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RESUME :

Le but de ce mémoire est ["étude et développement de PVT (Pression, Volume et
Température) a partir de connaissance de loutes les propriétés de petrole et le
réservoir de fluide ayssi (le pétrole brut) a I'aide des relations et corrélations
mathématiques pour calculer certains des coefficients qui permet de connajtre
toutes les parametres qui influent le pétrole brut pour développer le PVT. Ep
paralléle on va étudier les ¢quations d’état 4 deux parametres de forme cubj ques et
dérivées de célle de Van Der Waals c’est une équation de troisiéme degré qui
conduite & I’obtention de I"équation générale de facteur de compressibilité, Grace
a I’équation d’état on peut prédire les propriétés thermod};namiques qui sont
I"objectif de toute étude des €quilibres pour corstruire Popération de s¢paration, ce
travail a été joindre par un petit programme de langage FORTRAN 90 qui
résoudre I"équation cubique de facteur de compressibilité.
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INTRODUCTION GENERALE

Les propriétés thermodynamiques des corps purs et de leurs mélanges, en particulicr les
equilibres de phases, sont nécessaires dans des intervalles de température et de pression les plus
larges possibles pour la synthése et I"optimisation des procédés et des matériaux dans I"industrie
chimiques Ces étapes s’appuient notamment sur les simulateurs de procedés pour lesquels des
modeles thermodynamiques capables de reproduire des equilibres de phases avec précision sont
requises. Donc on a présenté dans notre étude le développement des ¢quations d’état pour le
calcul des propriétés Thermodynamiques des fluides et des mélanges industriels, Van der Waals
en 1873 a proposé sa trés célébre équation d’état cubique Cette ¢quation décrit correctement les
gaz monoatomiques et relativement bien les gaz poly atomiques 4 basse densité, mais A haute

densité, I"écart par rapport I’expérience devient important.
!

GIORGIO SOAVE modifie I'équation développée en 1949 par redlich et Kwong et
propose une équation d’état appelé équation RSK (redlich-Kwong-soave), I’équation RSK donne

des résultats trés convenables pour le méthane.

L'équation de PENG et ROBINSON en(1976), ont proposé une autre amélioration dans
le terme attractif pour mieux représenter les propri¢tés volumétriques a saturation dos
hydrocarbures, mais reste encore imprécise autour du point critique & cause de la surestimation

du facteur de compressibilité critique par rapport aux valeurs observées.

Celte équation (PR) est trés largement utilisée pour les hydrocarbures et les fluides
pétroliers et donne généralement des résultats satisfaisants. Ft dans ce qui suit en décrit cetie
equation d'état pour caleuler la densité du fluide en fonction de 1a pression et de la température.

Généralement Les équations de Peng-Rdbinson (PR) et de Soave-Redlich-Kwong (SRK)
sont largement utilisées dans I"industrie, particuli¢rement pour le raffinage et la simulation des
réservoirs.

Leurs avantages résident dans le fait quelles nécessitent peu de données expérimentales
(les coordonnées eritiques et le facteur acentrique), un temps de simulation relativement court et
surtout quelles conduisent 4 une bonne estimation des equilibres liquide — vapeur pour les
hydrocarbures qui sont particulidrement importants pour la conception des procédés. Par ailleurs,
ces ¢quations présentent d’importantes limitations. Par exemple, les densités liquides nc sont pas
correctement évaluées, les paramétres ne sont pas adéquats pour les autres fluides non

hydrocarbures, notamment les fluides polaires.



L'éwude des gisements (réservoir engineering) est une discipline du XX siccle * les notions
de saturation et de permiéabilité relatives, par exemple, datent d'une cinquantaine d’année. Cest
aussi une discipline trés spécifique, nourrie des scicnces de la terre, de thermodynamique ct de
mécanique des fluides dans les milieux poreux.et I'étude d'un gisement a pour but. & partir de |a
découverte d’un réservoir productif, d*établir un projet de développement qui cherchera a optimiser
la récupération des hydrocarbures dans le cadre d*une politique économique donnée. Les spécialistes
gisement continueront aussi a dudier Je gisement pendant la durée de vie du champ afin d'en tirer les
informations nécessaires 4 I"exploitation optimale du gisement,

Et done doit étre obtenir une connaissance sur le (P, V, T) pression/volume/tlempérature et les
propriétés physiques et chimiques pour les gaz parce qu’elles sont trés importants pour résoudre les
problémes dans le gaz naturel de gisement (reservoir engincering).

En I'absence des propriétés expeérimentalement mesurées, done l'ingénieur de pétrole
détermine les propriétés des corrélations empiriquement dérivées. Et en presence des plusicurs
corrélations bien établies de propriété physique pour les fluides de réservoir suivants:

-Systemes de pétrole brut
- Systémes de gaz naturels

-

Et on a étudié aussi Ia séparation de pétrole brut (huile. gaz, eau). description et types de

séparateurs, principe de fonctionnement et tout ce que concerne aux séparateurs
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I-1 INTRODUCTION :

De par leur origine historigue et par la prédominance historique de la pétrochimie Fn
Génie Chimique, les équations d’état Jouent un role central dans la conception des Unités de

(Génie des Procédés

Les articles foisonnent dans Ja littérature et les revues soni nombreuses. Sans Intention
d’exhaustivité, cette partie présente le développement d’équations d’état qui ont le plus

marque la discipline du Génie des Procédés,

L utilisation d'une équation d’état pour reproduire les propriétés volumétriques et
Thermodynamiques des corps purs et des mélanges de corps purs fait I"objet de Recherche par
les thermodynamiciens depuis plus d*un siécle. En effet, depuis que Van der Waals en 1873 a
proposé sa trés célébre équation d’état cubique, un nombre Trés important de publications a
vu le jour, Avee le développement de Pinformatique, L'utilisation d’expressions analytiques
de plus en plus performantes permet la Prédiction des propriétés thermodynamiques avec une
grande précision permettant d’améliorer la conception des procédés de Génie Chimique tels

que la distillation, I"absorption, etc.

Néanmoins, ce n’est que pour les gaz qu’on a mis ces relations sous une forme asse
précise, non seulement en partant des données expérimentales concernant Jes paraméires P, I,
T, mais aussi grace a des considérations théoriques sur la constitution des atomes ot des

moléeules et des interactions qui restent faibles dans le cas des gaz,

Toute équation d’état doit vérifier le critére suivant aux coordonnées critiques (c'est-a-dire

pour T=Te,P =P, et V= Ve )
I-2 Définition :

Une équation d’état est une relation algébrique entre la pression la température et le
volume molaire. En général, une ¢quation d’état est développée initialement pour les
substances pures et elle s’éerit sous la forme : [ (P, V, X, T) = 0. Ot X représente le vecteur

composition (fraction molaire) : et X= 1 pour un corps pur,

Plusieurs formes ont été suggérées et toutes dojvent (satisfaire le critére de stabilité au point

critique) [1]

T R (1)
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a'pP
(ﬁ} b o e s T A A (1-2)

La premiére équation d’état a fournir une description quantitative des deux phases vapeur
et liquide et une prédiction de la transition entre phases est celle de Van der Waals en 1873
qui a établi théoriquement que la pression interne est inversement proportionnelle au carré du

volume molaire, d'oll son équation d’état :

(P + 1%) e B 2 R st 050 e e emens] (1-3)
. RT =a
Ou bien = Wby 2o e, TP (I-3)

[a)/b,z}:Est un terme correctif de pression di 4 Iattraction mutuelle des molécules appelé

pression interne. Le terme b représente le volume réellement occupé par la matiére, appelé

covolume,

Dans la méme sens des nombreuses €quations d"état de formulation voisine ont été
développées ; en particulier I'équation de Redlich-Kwong qui a donné q son tour lieu=s des
nombreuses équations dérivées dont celles de Soave et de Peng-Robinson pour les plus

utilisée, -

En fait, ces équations d’état (VW,R-K,S-R-K,P-R)ont une source commune qui peut étre

formulée sous la forme d’une équation d’état globale cubique par rapport au volume de la

.

forme suivante .

. =AT . a(T)
T (V-b)  (VHK1b)(VHK2E.

Les équations précédents correspondent I'une et I'autre 4 des cas particuliers de |’équation

d’état généralisée EQ (I-3), comme le montre le tableau (I-1)
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Tableau (I-1) paramétres des équations d’état :

Equation d’état a(T) K1 K2
Van der Waals A 0 0
Redlich-Kwong c i, 0 |
Tz
Soave-Redlich-Kwong a(T) 0 1
LPcng-Rﬂbiusnn | a(T) [-2 1-2 1

I-1-2 Cas particuliers des équations d’état ;
I-1-2-1 EQUATION D’ETAT DE VAN DER WAA LS(VW)

Enl873Van der waals a établit théoriquement que la pression interne esi inversement

proportionnelle au carré du volume molaire. Dol I"équation d’état suivant :

L’application du critére de stabilité ay point critique EQ (I-1), EQ (1-2) donne les constantes
spécifiques de I'EQ (I-4) :

_ 0,42748(RTc)?
T Bn s R (1-6)
0,08664RTc
b = MBOORIE i (1-7)

Pc TEfGER

On remplace Pe, Ve, Te dans la relation suivante:

PSS ERT s, (I-8)
On obtient Zc=3 /8 au point critique, done il est supérieur 4 la valewr réelle (0,27 ; 0, 30) pour
la plupart des corps).L’EQ de VW s'applique avec assez bonne précision 4 certains fluides
réels [2] 1
I-1-2-2EQUATION D’ETAT DE REDLICH-KWONG(RK) :
Aprés I'apparition de I'équation d’état de Van der waals, plusieurs ont proposés des
variations semi empiriques. Permet les modifications les plus réussite, celle de Redlich-

Kwong,



e e

Redlich-Kwong ont formulé en 1949 yne €quation d’état, qui été généralement considérée 1
meilleur équation & deux paramétres [1.2]
RT a

D= Wl SRR msstisisc (1-9)

St L’EQ (I-9) est utilisée avec les EQ (1-1), {1-2) on trouve:

2 2.5
g=pcTer= DRI i (I-10)
Pg
R o 1 3
ac = > - (-11) avec {2, = 1/[9(27 - 1)] = 0,4278
O RT
b= —"i—" 1-12) avee b = (25~ 1)/3 = 0,08664

Pour tous les fluides le facteur de compressibilité au point eritique d’aprés Redlich-Kwong est
de 1/ 3 cette valeur est loin de la réalité [3]
I-1-2-3EQUATION D’RTAT DE SOAVE-KWONG (S-R-K):

Des nombreuses modifications de I"équation d'état de Redlich-Kwong en étaient
proposées :
-Certains d’eux ont introduit des fonctions de déviation, pour lier les données de pression,
volume, et température d’une substance pure.
-Des autres ont amélioré la cappabilité  des ¢quations 4 la prédiction de 'équation liquide-
vapeur. )
L'une des modifications la plus récente est celle proposée par Soave en1972, qui & modifi¢
I'équation d’état originale de Redlich-Kwong on introduisant une fonction a(T) diftérente ;
I"équation de Redlich-kwong —Soave s’écrit done : [6,2.1]
_rT___a(m)

= Wby VOVAE s b seesssoerss (13)
Avec:
a(T) =a,[1+m[1- (Tijl]]? (I-14)
[=
T/p )i =1+m[1- 7 e =

Le paramétre m est calculé en connaissant le facteur acentrique w :
Qui traduit la non sphéricité, et mesure la complexité de la molécule en respectant 4 la fois la
géométrie et la polarité [1]
m = 0,480 +1,574w — 0,176w? ... ... (1-16) [2]
La valeur de ac et b sont celles données par R-K voir EQ (I-11), EQ (I-12), ainsi que Zc.
4
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L'équation d’état de S-R-K a eu une acceptation rapide dans Iindustrie dy processing des
hydrocarbures. A cause de 1a sim plification relative de équation en lui-méme, el aussi de ca
cappabilité d’engendrer raisonnablement les rapports exacts du calcul des équilibres liquide-
vapeur. L'¢quation d'état cubique la plus employée actuellement et sans doute I’équation de
Soave-Redlich-kwong elle sert cgalement de référence 4 de nombreux auteurs et est assez
aisée d’emploi. [2]

I-1-2-4 EQUATION D'ETAT DE PENG-ROBINSON (P-R) :

L*équation original de Redlich-Kwong et leur modification par Soave ont le méme
inconvénient, ils prédisent que le facteur de compressibilité critique (1/3) pour tous les
fluides. Pour éviter cel inconvénient, Peng et Robinson ont proposé en 1976 une modification
de L’EQ (I-9) comme suit : [1, 2, 3,71
L L alT)

g VWAB)Fbm—p) oo eseesen s (1217)
st v <t s (I218)
V=b)  [v+(14+v2)b](V+(1-+2)b]
Avec:
T
a(T) = acs (e lwsmasmmn; - VRN (1-19)
ac = 0,457235(RTc)?/Pc......cocoo (1-20)

ExXpression & our I'éguation d’état de ng-Robinson est obtenue par a méme
L'exp de & p I'équat d’¢tat de Peng-Rob 1 obt par 1

procedure pour celle de Soave,

1
[6(]2 = 1 4 m[1 - N T
On caleule m a partir de la connaissance du facteur acentrique
m = 0,37646 +1,54226w — 0,26992007 ... (1-22)  [3]
Sl L ————— (1-23)

L eéquation d’état de Peng-Robinson indique un facteur de compressibilité an point critique
£c=0,307 mieux que la valeur indique par R-K et §-R-K : malgré que cette valeur est loin des
valeurs actuelles pour les fluides réelles 4 I"exception de I"'Hydrogéne et I'Héljum.
I-1-3EQUATION D’ETAT DE VIRIEL :

L’équation d’état de VIRIEL est upe forme spéciale des équations d’état analytique,

qu’y est dérivée a partir de la mécanique statique, ¢a formule est donnée par: [1]

RT RTE . RTC
P= = +_E-‘_+-F3_ 2 . (1-24)
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Les paramétres B, C,..., sont appelés deuxiéme, wroisiéme,. ... coelficient de V IRIEL, et qui
sont en fonetion seulement de la temperature pour le {luide pur,
En fait, I'équation du VIRIEL est souvent tronquée au second coefficient, si I"équation EQ (I-

8) est utilisée dans I'EQ (1-24) pour éliminer V, d'otl

& BP .
=14+ T S O R SR I e (1-25)

Cette équation est applicable pour des masses volumiques inférieures 4 la moitié de la masse
volumique critique (p < i—i

Le terme B est estimé en utilisant les relations des Ctats correspondants *, pour les molécules
non polaires PITZER et CURL proposent les expressions suivanies -

BFc _ o '
—_— ] e
it A 2 <1 O VSO (1-26)

0,330 0,1385 0,0121 0,000607
v = e ———ti i S e v A I-2
f 0,144 Tr Tr2 Tr3 Tr8 | 2%
' 0,331 0,423 0,008
o ST R e o R B S -2
f'=00637 4251 2425 _oots (1-28)

-les molécules polaires, VETERE recommande  les expressions suivantes pour estimer les

seconds coefficients du VIRIEL, ¢’est —a-dire.

§=g°+mg1+mgz ................................................ (1-29)
g°=0,1445 - 222 _ 2385 _ . (1-30)
g'=0073 + 22250 _ =0 (-31)
7=0,1042 -2 4 SR LT e (1-32)

Avee w est le facteur acentrique et wP est défini comme suit ;
P = TT;:Z ~263.... (1-33)

Teb : température d*ébullition normale en kelvin

Mw : la masse moléculaire

St wP est négatif, il considéré nul

I2LES REGLES DE MILANGE APPLIQUEES AUX EQUATIOS
D’ETAT :

Sous haute pression, les propretés thermodynamiques et Jes équilibres de phases sont
généralement évaludes en appliquent la méme équation d’élat aux phases en présence. Les
régles de mélange déterminent la variation des parametres avec la composition.

6
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Les équations évaluées a partic de celle de VAN DER WAALS emploient les régles de
mélange de VAN DER WAALS avee ou sans modification. Mathématiquement ces régles
sont spéeialement de forme du second coefficient de VIRIE [5.1]

His= E:;l E}I.:j X,: }'}BU .................................................... (I-34)

S1B;; prend la valeur de moyen arithmétique de B; et B; : équation (1-34) dévient
B o= Y X Bhucvionevinminsisiminsisinssnssiossst oo (I-35)
Etsi By prend la valeur de moyen géométrique de Bi etde B, : I"équation (1-35) dévient

B= (i X B )2 e fssain (1-36)

Dans les régles de mélange I'indice ({i}) est retenu pour faire la distinction entre le paramétre
du fluide pur et son contrepartic en meélange. D'ot la régle de mélange pour b est

h = :!=1 IX: bi ............................................ (I-37)

Avec bi est donné par EQ(I-7) pour VW, EQ (I-12) pour R-K ¢t S-R-K. et EQ (I-19) pour P-
R. ce qui suit sofit les régles de mélange de a pour chaqu’ une des quatre équations cubique,

I-2-1Van der waals ¢

La régle de mélange de van der waals pour le paramétre a, est équivalente 4 I"équation
EQ (1-36), d"ot

= (T X almj-?-(hs}
Avec a; est donné par EQ (I-16)
I-2-2-Redlich-kwong: ' "
R P (1-38)

Avee a; est donné par EQ (I-10)
I-2-3S0ave-redlich-kwong:

1
= ?:1 }1:1 Xf}[}(ﬂiﬂj) fz(]_ — K{;) S e (130)

Avec K;; coefficient des interactions binaire selon S-R-K, et a; est donné par EQ (I-14)
combiner avec les équations (I-13), (1-16)



Chapitre |

[-2-4Peng-Robinson:

1
a= ?:1 }tzl X[' Xj(ai-aj-) fz(l - KU) T S CE UMY ¢ 14

a; Est calculé selon EQ 1-19 combiner avec les equations (I-20). (I-21) et (I-22), K;; est

toujours coefficient des interactions binaire mais selon P-R.
[-2-5Sccond coefficient DI VIRIEL :

L’équation d’état de VIRIEL tronqué est la seule équation pour les gaz réels, dont
laquelle une relation exacte est connue pour le coeflicient de mélange [1]

B =0 B W B

Les seconds coefficients de VIRIEL des corps purs sont caleulés par les relations (1-26), ou (I-
29). le terme Bij des interaction de mélange du VIRIEL si est calculé selon EQ (I-26). ou (I-
29) les régles de, mélange doivent étre devisées pour obtenir Teij,Peij wij.

Pour des caleuls d’ingénierie les formules suivantes sont utilisables :

Teij = (Tci Tefe(1 = Kif) e (1-41)

veij = [(Veis + Vefs) /21 e e (1-42)
) el U € o N (1-43

Felf=Zell R TelVElf «wvnvssssimiig e o (1-45)

I-3 PROPRIETES TERMODYNAMYQUES D’APRES LES EQUATIONS
IETAT :

Le facteur de compressibilités Z, F ugacité (¢) Enthalpie (H), L’Entropie (5)...etc, sont
d&s’ propriétés thermodynamiques utiles dans Panalyse ou le design des équipements du
processus. La variation dans ces propriétds, peut étre lide 4 des variables opératoires Exp;
I'élévation de la température dans un ¢changeur.,

I-3-1 LES EQUATIONS D'ETAT EN FONCTION DU FACTEUR DE
COMPRESSIBILITE Z ;

L’équation d’état généralisée EQ (I-4) peut étre écrite sous la forme cubique en
fonction du volume molaire, ou du facteur de compressibilité Z.

V3 —[RT/P— (K1 +K2 - DBV + [(K1K2 — K1 — K2)B? = (K1 + K2)bRT/P + a(T)/P]V —
K1K2b* — K1K2b*R T/P — a(T)b/P = Desneammimnimivasin ([46)

A partir de Iéquation I-8)ona:V=ZRT/P.....ccccvmiimmmmm (1-47)
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Remplagant EQ (1-47) dans EQ (1-46) et aprés réarrangement on obtient

Z*—[1= (K14 K2 —-1)B]Z% + [(K1K2 — (K1 + K2)B2 — (K1+K2)B + A]Z —
[K1K2B3 4+ K1K2B% + AB] = Oueevovooeeeeeeo (1-48)

Avec A et B des paraméires adimensionnels
A= HTIPLERTT v cnsseommervnsssssmaiiiasias (1-49)
IR TS o (1-50)

Les paramétres a(T) Klet K2 sont donnes dans le tableau (I-1) pour chaque équation d’état
respectivement.

I-3-1-1Van der Waals:
23— (A4 BYTHAZ = AB = 0.cioiiiiiviiivis i (I-51)
I-3-1-2 Redlich-Kowng & Soave-Redlich-Kowng:
2% =7 = (BE+B=A)Z=AB =00 (1-52)
I-3-1-3Peng-Robinson:
Z°=(1-B)Z°~(3B*+2B—A)Z+B3+B*—AB =0.........(1-53)
[-3-1-4 Viriel:
D s 7 L L T (I-25)
I-3-2COLEFFICIENT DE FUGACITE:

Parmi les grandeurs molaires partielles, les plus importantes sont les potentielles
chimiques qui déterminent les conditions d’équilibres entre phases. Ils s'expriment par
I'intermédiaire des coefficients de fugacité @i.L expression a utilisé pour déterminer le
coefficient de fugacité & partir d’unc équation d’état est la suivante :

1 ~V_RT dpP
o

Lng = — [FE = E;IE)T“-"’I jldv —InzZ ... (I-54) [3]

(=]

ap . . 5. 2 . 1 s
Le terme (E-E}lelﬁjdans 'équation précédente est obtenu & partir de I’équation

genéralisée voir EQ (1-4), éerite en termes de volume total (V1) comme suit :

__RT n2a(T) .
T Vt-nb  (VEERKLD)(Vebnkap) s (I-55)
AVECVE =V Lo (I-56)

posons f = K1b,y = K2bdans I'EQ(I-55),la dérivée de P par rapport & ni ,& VLT, et nj
devient
g
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ar _RT (nb)nRT (n'a(T)" [n}r]'n?a{'r}__

E:'fnfrlpl,;lnj - (Vt-nb) ~ (Vt—-nb)- (Ve+nB)(Vt+ny) (Vt+nf)(Ve+ny)?
(nf) na(T) _

(VLR (VEAmB) e " o e ettt (I-57)

Et commef.y sont de méme grandeurs que b, on remplace I'EQ (I-57) dans "EQ (1-54), aprés
intégration on ohtient :

Lngi = —-Ln(

Vf-?lb)_l_(ﬂbrlnpj_Ln (VHnKlb) (n?a(r)) K1) nia(r)
Vvt Vi—nb VEdni2h) | (K1=-K2)nbRT (K1-KE2)(nb)2RT

E2(nb)na(T) J .
(K1-K2)(nb)2RT

Aprés réarrangement de 'EQ (1-58) on aboutit 4 I’€quation suivante -

Z+I{JH)
Z+K2E

.. . _ .o A(4i-Bi)
Lng =-In(Z—-B) + (Z 1)Bi r— Ln(

Avec A, B sont données par Jes EQ (I-49), EQ (I-30) respectivement, ctdi’ B sont des
différentiels par rapport au nombre de moles, éerit comme suit

1 d(na)

Al = ko [—ai—]nﬂj ................................................ (1-60)
.+ 1 d(nb). )

BI - b a'”_i Jn} ...................................................... {I"’GI}

Remarque : I'EQ (1-39) satisfaisante pour les équations d’état de R-K, S-R-K, P-R, mais pour
VW un cas d'indétermination est renconiré (K1=K2=0). Bi{ est obtenue d’aprés I'EQ (I-37)
pour les quartes équations (VW, R-K, S-R-K_ P-R) comme suit :

Al Varie d’une equation a I"autre,
[-3-2-1Van der Waals -

De la méme maniére le cocflicient de fugacité d’aprés Van der Waals est obtenuy on
combinant I'EQ (I-55) avec IEQ (I-34), et aprés intégration on obtient :

In=—Ln(Z=B) =22 422 oo (1-63)

Avec Ai' = 2(%" M eSO (1-64)

ai d’aprés 'EQ(I-6), a tirer PEQ(I-38)

10
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[-3-2-2Redlich Kwong :
Ing = —ILn(Z —B)+ (Z — 1)B£r—@ﬂjﬂ£‘n(1 +§j .......... (1-65)

Avec A" = 2(2)%5 oo (1-64)

al, a sont caleulées a partir de 'EQ (1-10), (I-38)

1-3-2-3 Soave Redlich kwong ;
ng = —=In(Z —B) + (Z - 1)Bi’ —@;ﬁLnﬂ +-f—}.,,...“.. (I-65)

Al =

=T

[2ai® ¥F_; %jaj® (1 = Kij)oooooorooo (1-66)
al,aj de FEQ(I-14).et a de PEQ(1-39)
I-3-2-4Peng Robinson:

A(AL-Bi" il1||EE;-tL[1+-¢'§JB
2158 Z+(1—2)B

Lngi = —Ln(Z - B) + (Z - 1)Bi - )erer. (1-67)

aiaj de'l’EQ(I-19). et a de I"EQ(I-40)
[-3-2-5Viricl :

Le coefficient de fugacité selon Viriel est donng par la relation suivante
L@l = QRE1 YIBY ~ B) = coovvrvreeoreeesoe e (1-68)
Bij est caleulé d’aprés I'EQ (I-6) ou I(I—?_*FJ) selon le corps, B selon I'EQ (1-34)
I-SENTHALPIE RESIDUELLE (DEPARATURE) :

Les expressions de I'enthalpie résiduelle (deparature) isotherme EE:'ur. les ¢équations
d’état de R-K, S-R-K,etP-R sont dérivées de PEQ(T -4)combiner i I"équation suivant :

H—Hs
RT

=214 ["[TC) 0 = PIdV ... (169) 3]

Aprés intégration de I'EQ (1 -69) est faire Je réarrangement nécessaire on aboutit -

. oW = (B a2y o)

A
, [1-
RT B(K2-K1) a(T}\ dr Z+K2R

s T
Le terme dérivable — (

a(r)
tableau (I- 1)

de(T
dT

:') est obtenu pour chaque équation citée ci-dessus on utilisant le

11
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[-5-1- Redlich Kwong :

Pour I"équation d’état de R-K le terme dérivable ost obtenu d’aprés L'EQ (1-38) et ona :

I fdal(T) s
ﬁ( o B 50 1 xereenrer et e i (1-71)

Dot 'expression de 1'enthal pie départeur suivant :

H—H«
RT

A B
=Z—-1- 155111 (1 +EJ R UUPINER RSO | R i)

[-5-2-Soave Redlich kwong:

Cette fois ¢i pour S-R—kona a(T)=a(T), avec a(T) donne par L’EQ(1-39)

T (de(T)\ T [da(T)
E(_ﬁ( dr )"a(rj( dT )

L’expression de L enthalpie devient -

HoMe o o Ari T fda(m)) B i
T L1 == (B @+ D (1-73)
Apres dérivation on obtient -

T dee(T) | S e : 0,5 Fi ;
&F}( = J = =[= 27 X1 xixjmj(aiacjTrj)®s (1 — [CA ] PR ¢ <.

I-5-3-Peng Robinson :

De méme pour P-R on a w(T)=a(T), avec a(T) donné par L’EQ (1-40) Dou
I'expression de I’enthalpie départeur suivante :

H-H+ _, . & _ T (da(r) Z+{1+y2)B 3
=214 (=21 v O )
Aprés dérivation on obtient -

T (dalT) 1 I e
a_(ﬁ( g b [— 27 XF xixjmj (aiacjTrj)"s (I —Kip)].coooio @:76)

I-5-4Van der Waals -

Comme dans le cas du coefficient de fugacité I"équation d’état de VW ne satisfai pas
I'équation généralisée de I"enthalpie résiduelle (départeur).

Pour cela on combine L’EQ (I-5) avee L’EQ (I-69)

12
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I-5-5VIRIEL:

L équation d*état de Viriel dévie aussi de la regle comme celle de Van der Waals la

combinaison de L’EQ (I-69) avee L'EQ (I- -24) ronquée au second coefficient du Viriel nous
donne ; !

H-H+ as :
ol 1+Tr[ j ............................................................... (1-79)

ag . on . v . - .
Le terme T(EFJ est oblenu par dérivation des cquations (1-26) ou (1-29) selon le crilére de

polarité :

T (j—f) = % [T (‘” T (d’r 1)] .............................. (1-80)

dr® 0,33 0,277 (0,363 0004856
T (—) =383y S L
dT Tr Tr2 Trd Tré8

P(L) =282 10,0068 e 08

dT Ty Tr? Tre
Oy bien

dB . dgi dg2
T(5) =51 (5) + or %) + wpT (422 )] e (L3)
Avec

( ) 033 CI 277 0,363

T o et g A R L T R SRS -84
Tr Trz 5 Tr3 (I-84)
dg® 0,46 1 0,291 0,0584
T(-—) e i .85
dr Tr T Tr2 + Tr3 + Tre ( )
dg? 0,2717 04776 0,1248 0.012016
— ] = - — e L N e I-
T (d?‘ Tr Tre Tra Tr8 (I-86)

13
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—

Dans I'expression citées ci-dessus le terme H¥représente U'enthalpie de paz parfait \Elle
mesure 'effet isobarique de la température sur enthalpie caleuler d’apreés 1'équation
suivante :

A=~ = [ e A s (I-87)

Avec Cp'une équation polynomiale en termes de la lempérature pour le gaz parfait

LPT) =@+ BE R ET*E. DT vsnsiiiviin oo (1-88)
Et dans le cas de mélange Cp* (T)se calcule d’aprés

Cp*(T) = ¥1'Yi f:pi'(T)..,......,....1 ...................................... (1-89)
Le terme (H — H*/RT) représente I"effet isotherme de la pression.
I-6ENTROPIE RESIDUELLEL (DEPARATURE) :

L expression de I'entropie réparateur est dérivée de la forme suivante ;

S—5° V.1 /ap 1 P "
_H_ = [nZ + L_ [ P (5)1.-’ - E](ﬂ-" = E”E ..................... {I-.El{:l}

PP : est une pression de référence.

Le méme élat de caleul sont ¢puisées par combinaison FEQ (I-4) avec I'EQ (I-90);
finalement I"entropie résiduelle pour [’équation d*état généraliser est donnde par :

558 _ A T fda(T) ZtkiB ;P
—R——ln(Z BJ+{H1~K2]B‘L{T]( dr ] Z+K2R IHPD """"" el

Le terme dérivable dans I'équation précédant est le méme donnd dans les expressions de
I’enthalpie R-K, S-R-K, P-R. -

I-6-1Redlich Kwong :

L’EQ (1-91) est combinée avec UEQ (I-71), et les valeurs de K1. K2 d’aprés le tableau
(I-1) pour donner I’effet isotherme de la pression selon ’équation d’état de Redlich kzong
comme suit

5—5" A B P
= In(Z — B) +2—B;]n(1 +E) - J.’nﬁ .................................... (1-92

I-6-2 Soave Redlich Kwong ;

Daprés L'EQ (1-91) et L'EQ (1-74) Iexpression de L'entropie départeur est donnée
selon L’EQ (1-93)

14
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5-5° Al T gda(T) B P .
T In(z — B) + E(——ﬂm ( - )In(l +E) — inp—(; ................ (1-93)
T {fda(T) 1 g e S s =
E( ET ) = 5 [= 27 2F xixymj(aiaciTri)®s (1 — Kif)] ........... (1-74)

1-6-3Peng Rohinson :

De méme pour I'équation de P-R, selon L'EQ (I-91) et L’'EQ (1-76) on obtient

§=8" _ - A T fda(mT) Z+[1+w"r:?-)5 P -
e In(Z—-B) + 2155 [a{T] ( e )] In (m) — EH;E ............ (I-94)
T da(T) 1 g ek i . . u ;

ﬁ( ZE, ) =7 [= 27 2F xixjmj(aiaciTrj)®s (1 — kif)] 1o (1-76)

I-6-4Van der waals -

Comme pour enthalpie I'équation de VW ne satisfait pas I’équation généraliséc pour
Ientropie .Pour cela cette derniére sera développée d'apres I*équation d’état de VW voir EQ
(I-5) combiner a L'EQ (1-91)

Apres dérivation on a :

1/ap 1 "
E(‘ﬁ) R P SO (1-95)

On remplagant dans L’EQ (1-90), aprés intégration et réarrangement on obtient "expression
finale suivante :

5§=5 I
_R_: IH{Z = B) = ITLE ............................................................. (I-96)
1-6-5Virel : o

L’entropie résiduelle selon Viriel est donnée aussi par dérivation de 1’équation
ironquee au second coefficient du Viriel (voir L’EQ (1-24)) comme suit :

17ap 1 B T
= (6_?7) e c 5 T T e ST TSt rmm o (1-97)

Apres L'intégration de L' EQ (1-90), et simplification possible on a la formule sujvant -

5~5* > ag
S i In— e [B+T E)] ..................................................... (1-98)

Avec le terme B est caleule selon L’EQ (I-34). et le terme T(f;)est calcule selon les

quations (1-80, I-80, 1-83) si les constituants de melange sont apolaires, ou bien a partir des

i5
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¢quations (I-83, 1-84, [-85, [-86) si ces derniers sont polaires L'effet isobarique de la
lempérature dans I'entropie est calcule par ;

g . L T2 CPT(T}
AS=82'-5S1"= [ (——dT
Avee I'expression de Cp*donner par L'EQ (I-88)

v e g 4 : 5-5*
Par contre Ieffet isotherme de la pression dans L'entropie est donne par le terme 5 -un

quatre lerme doit étre pris en considération ¢’ est entropie de mixation (entropie of mixing)

Smix = =T VILOYE oo (I-100) [8]
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e

IL1 INDRODUCTION :

C'est une opinion encore assez répandue dans le public peu au fait des réalités petroliéres que les
hydrocarbures se trouvent stockés sous terre dans de vastes cavitds naturclles. Ainsi parle-t-on
couramment de "paches de gaz" et imagine-t-on les "nappes de pétrole” A la maniére des lacs ou des mers

souterraines que décrit Jules Verne dans le "Vayage au centre de la terre”,

La réalité est toute autre et un "réservoir” imprégné d'hydrocarbures ressemble déja plus & un énorme pain

de sucre imbibé de caté par exemple, et piégé dans le sous-sol.

En fait un gisement est constitué d'une (ou plusieurs) roche(s) réservoii(s) contenant des hydrocarbures 4
I'état monophasique (huile ou gaz) ou diphasique (huile et gaz), de l'eau, et pouvant élre en
comimunication avee une formation aquifére parfois trés etendue, le tout surmonté d'une roche couverture

¢tanche faisanl piége (figure 11-1).

THOEIE

Couche imperméable

Fig. (II-1) Coupe verticale d'un giscment

o

LI-1.2 Consistent les études de gisement : [10]

Leur but essentiel est de développer un gisement (nombre de puits, emplacement) et de faire
des prévisions de production. Ceci nécessite un minimum de connaissances, sur le (ou les)
réservoir(s), obtenues essentiellement 4 partir de plusieurs forages dit de reconnaissance, avec
des données fondamentales obtenues par les carottages, les diagraphies et les essais de puits,
comme nous le verrons.

D'autres informations peuvent étre obtenues & partir d'études géologiques et géophysiques fines. Un
certain nombre de méeanismes naturels concourent 4 Ja production, tels que, par exemple, |'expansion des

{luides eux-mémes ou I'invasion du gisement par l'eau de la formation aquifere. La récupération des
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T i

hydrocarbures en place est en outre souvent améliorde par une intervention dans la roche telle que, par

exemple, une injection d'eau ou de @3z,

On verra que, suivant le mode d'exploitation choisi (nombre et disposition des puits, rythme de
production, fluide et débit d'injection ainsi que moment du début de celle-ci), la récupération obtenue lors
de l'abandon économique est plus ou moins importante. 11 est donc nécessaire, afin de faire un choix, de
pouveir prévoir I'évelution du gisement dans différentes hypothéses. Ceci nécessite, outre la connaissance

de la forme structurale, la connaissance

* des volumes de fluides en place, de Jeur répartition et des possibilités d'écoulement dans la

roche :
* du comportement de ces fluides lors de |a décompression du gisement

* des lois qui régissent les écoulements dans la roche soit d'un fluide seul, soit de plusicurs

fluides simultanément -

» des différents facteurs provoquant le déplacement des fluides vers le puits et leur
importance dans différentes hypothéses de soutirage,
Le développement choisi sera fonction des conditions technologiques et économiques, et parfois

politiques.
II-2ETUDE DES ROCHES RESERVOIRES ET DE LEUR CONTENU :

Au cours du forage d'un puits, il est trés importani de connaitre les caractéristiques des couches
traversées susceptibles d'étre productrices. Dans cette intention, on procéde généralement A un caroltage
mécanique qui permet d'extraire des échantillons de roches qu'on analyse en laboratoire. Les mesures
celfectuées ont pour but de déterminer Ja porosité, la perméabilité et les saturations en fluides de [a roche
ainsi que les limites des zones intéressantes. Les diagraphies différées donnanl “des informations en
continu représentent l'autre outil fondamental i cet ¢gard.Les roches réservoirs sont essentiellement des

grés (ou sables) et des carbonates: caleaires et dolomies.
I1-2.1Porosité (G)

Une roche sédimentaire est constitude de particules solides agglomérées ou cimentées cntre lesquelles
existent des espaces, appelés ' 'pores" ou parfois "vides", constituant des canaux microscopiques (diamétre

de l'ordre de quelques dixidmes de micron par exemple),
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Soit un échantillon de roche de volume total Vo comprenant un volume solide Vg

(VT - Vg) représente Je volume occupé par les fluides, clest-a-dire |e volume de pore V. Sa porosité

s'exprime par le rapport: @ = Vp / VT = (VT -VS)/ VT (1I-1)

On s'intéresse particuliérement a la porosité utile (figure 3), c'est-i-dire celle qui ne tient compte que des
pores qui communiquent entre eux et avec Fextérieur. Les roches réservoirs ont des porosilés trés

variables, généralement comprises entre 10 et 30 %

Les valeurs de porosité sont obtenues par des mesures sur carottes, et par les diasraphies.
P P grap

Srains

FPorosite résiduclle

QOO PR . Porosite utile

FIG.I1 2-Milieu poreux

H-2.2Perméabilité (k) :

Clest le paramétre clé pour le producteur. La perméabilité caractérise l'aptitude qu'a une roche
a laisser s'écouler des fluides & travers ses pores. La perméaﬁi!ité (k) est le coefficient de
proportionnalité qui relie le débit (Q) d'un fluide de viscosité (H) qui passe 4 travers un
¢chantillon de roche de section (S) et de longueur (dl), 4 la chute de pression (dP) nécessaire

2

son passage

S.dP
po.dl

Q = kx (11-2)

(Loi de Darcy pour un liquide en éeoulement linéaire et en régime permanent)
Avec Q mesuré dans les conditions de I'écoulement,

On utilise en pratique le mill; Darcy (md) comme unité de mesure, les gisements exploités ayant

gencralement une perméabilité de 20 4 300 mud.
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Le Darcy est la perméabilité d'un milieu qui laisse passer 1 em? par seconde d'un fluide dant 1a viscosité
est de | centpoise (viscosité de l'eay 4 20 °C) sous Teffet d'un gradient de pression d'une atmosphere par

centimétre & travers une surface de 1 em2.
I Darey = 10-12m2 1 milli Darey = 103 Darey
A nater que la perméabilité a les dimensions d'une surlfuce.

La perméabilité d'une roche varie avee la direction considérée et l'on peut distineuer les 1ermeabilités
P = I

horizontales, verticale, paralléle au pendage et perpendiculaire 4 celui-ci,
Les valeurs des perméabilités sont obtenues par mMesures sur carottes, et aussi 4 partir des essais de puits.
I1-2.3Saturations (S) :

Il est essentiel de connaitre la nature des fluides qui occupent les pores de la roche. La saturation
d'un €chantillon de roche en un fluide est le rapport du volume de ce fluide dans 'échantillon au volume

de pore Vp de I'échantillon.

On définit ainsi

* la saturation en eau Sa= Ye (= Sw (water)) (1I-3)
Vi
. . Vi : ;
* lasaturation en huile S, = = (= So (vil)) (I1-4)
b P
* la saturation en gaz Sy = T (= Sg (gas)) (1I-5)
. P
Avec 5a+ 8 + Sg=1 -

Lors de la migration des hydrocarbures le déplacement de I'eau sus-jacente n'a jamais é1é compléte. En
effet, la perméabilité 4 un fluide devient nulle quand la saturation en ce fluide devient trop faible : ce seuil
est appele la saturation irréductible (pour le fluide considére). En conséquence, il y aura toujours de |'eau
dans un gisement. Appelée eau interstitielle, Ceci est Ia conséquence des phénoménes capillaires lids 4
lexiguité des pores : I'cau est un fluide "mouillant” qui s'€tale sur les surfaces solides et va rester piggée
dans les pores les plus petits. Les valeurs courantes de [a saturation en eau interstitielle sont de : 10 % <

Swi <35 %.Les mesures des saturations proviennent essentiellement des diagraphies.
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II-2.4Diagraphics différées:

I1-2.4.1Généralités :
Une diagraphic est l'enregistrement continy d'une caractéristique des formations traversées par un

sondage en fonction de la profondeur,

Les diagraphies différées sont enregistrées pendant l'arrél dy forage et sont l'objet de ce chapitre (les

diagraphies instantanées sont celles qui sont enregistrées pendant le forage proprement dit).
Les diagraphies sont des instruments essenticls dans I'évaluation des gisements,

I1-2.4.2Buts des diagraphies différées -

Les buts principaux des diagraphies différées sont les suivants :
'

* La reconnaissance des réservoirs - lithologie, porosité, saturation (eau-huile-gaz), On

n'obtient pas de valeurs de perméabilité,

* La connaissance du puits : diamétre, inclinaison, cimentation des cuvelages, liaison

couche-trou (perforation),

11-2.4.3Moyens utilisés :
Pour réaliser cet enregistrement. on utilise en particulier un camion d'enrcgistrement (ou cabine en

offshore), un treuil motorisé, un cible électrique et une sonde :

* La sonde : ensemble clectronique avee émetteurs (Electriques ou nucléaires), récepteurs et

amplificateurs, Le ravon d'investigation est de l'ordre dy metre en eénéral,
P ¥ g g

+ L'enregistrement : e signal du récepteur est contrdlé, étalonné et enrepistré,
L'enregistrement s'appelle un log. Souvent les outils sont combinés (enregistrement
stmultangé) et de toute fagon les curcgistrements des différents outils utilisés sont recalés les

Uns par rapport aux autres,

* L'interprétation : un micro-ordinateur permet une premiére interprétation rapide, sur
camion, ce qui peut orienter le geologue dans ses prises de décision {autres diagraphies,

carotlage, essais).
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1-3Etude des fluides : [10]

11-3-1Généralités — Dingrammes PV et PT :
Le nom de pétrole provient du latin "petraz aléum” : huile de picrre. 11 est constitué, ainsi que le gaz,
dun mélange complexe d'hydrocarbures : paralfines, naphiénes, aromatiques ou mixtes, Les pétroliers

(gisemeni-production) appellent huiles les hydrocarbures liquides.

Dans un gisement, I'huile est généralement associée 4 une quantité plus ou moins importante de gar
constitué pour I'essentiel d'un mélange des hydrocarbures les plus légers. Ce gaz ne forme point de bulles
dans 'huile, mais y est dissous, 'huile et le gaz ne constituant qu'un seul liquide du moins Jusqu'a
saturation (stade auquel le liquide ne dissout plus le gaz). L'huile peut dissoudre jusqu'a 200 foisget plus

son volume de gaz.

Lorsque la pression s'abaisse, et ¢est Jjustement le cas lorsque I'on produil, une partie du gaz dissous se
regazéifie et les bulles de gaz qui se précipitent, si I'on peu dire, vers la sortie, entrainent avee elles
Phuile. Le phénoméne est analozue a celui du caz carbonique qui entraine le champagne hors de la
bouteille. Quand le gaz s'est échappé a peu pres complétement, ou si le pétrole n'en contient guére a I'état

naturel, le puits cesse d'étre ou n'est pas éruptif.

Il arrive aussi, nous l'avons vu au début de cetie €tude, qu'un chapeau du gaz (gas cap) libre surmonte la

couche imprégnée d'huile, en ce cas elle-méme saturée de gaz dissous.

Ainsi il est fondamental d'analyser I'évolution de Ihuile ct/ou du gaz entre les conditions d'origine dans le

réservoir et les conditions de surface.,

On peut représenter sur un diagramme "Pression-Volume specilique” le comportement d'un mélange i

différentes températures (figure 5).

Considérons une pression et une lempérature telles que le mélange soit & I'état liquide. Abaissons la
pression en gardant la température constante ; nous observons les faits suivants :
* En phase liquide, le volume augmente, mais peu ; les liquides sont trés peu compressibles,
Pour une pression Py, pression du point de bulle, une bulle de gaz apparait, A partir de ce

moment, la quantité de vapeur augmente et celle du liquide diminue. La derniére goutte de

liquide disparait au point de rosée : Ia pression Pr du point de rosée est inférieure 4 Py

En phase vapeur, une faible variation de pression provoque une importante variation de

volume ; les vapeurs sont trés compressibles,
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Le lieu des points de bulle s'appelle courbe de bulle, le lieu des points de rosée courbe de rosée, Ces
deux courbes se raccordent au point eritique P - Tg ; l'ensemble s'appelle courbe de saturation. Entre [a
température critique Ty ¢ une température Tee dite température critique de condensation, on peut

liquéfier partiellement le melange. Au-dessus de la température critique de condensation, il ne peut y

avoir de phase liquide.

C240raa4a

Pression i$

_Point critique
- Température critique
- de condensation

T~ LC ‘Point de rosée

\ Point de bulle
L+V

g Vﬂﬁeur

e
—_——

Volume spécifique

Fig. (11-3) Diagramme Pression - Volume

Le comportement des mélanges se représente clairement en coordonnees pression-température (figure 6).

Qutre les courbes de bulle et de rosée. on a figuré les courbes d'égal pourcentage de liquide.

Pression A 0250Poa48
Pe Gaz
P iz
Tec
T >
Température

Fig. (I1 -4) Diagramme Pression - Température

Analysons ce qui se passe dans l'intervalle des températures T¢ et Te. Partons d'un mélange représenté

par le point M (gaz) et faisons décroitre s pression & température constante. Fn A apparait une goutte de
liquide ; la pression est alors la pression de rosée rétrograde correspondant 4 T. Sj I'on continue a abaisser

la pression, la quantité de liquide augmente jusqud R, ol lisotherme est tangent a une courbe d'égal
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e

pourcentage de liquide, puis diminue et |y derniére goutte de liquide disparait en B : Ia pression est alors

la pression de rosée pour T. Le mélange redevient ensujte Bazeux.

Un complexe initialement monophasique dans un gisement (liquide ou gaz) peut donc, au cours de la
baisse de pression isotherme duc Au soutirage, devenir diphasique, 1] est important, pour exploiter

correclement un gisement, de savair quand cela se produira, ainsi que I'évolution des volumes des deus

phases en place,

I1-3.2Les gaz :

I1-3.2.1Généralités ;
Ce sont des mélanges complexes d'hydrocarbures, contenant essenticllement les premiers ¢léments de la

série paraffinique, 4 savoir -
* le méthane CH, oy C,

* léthane CoH, ou C,

* le propane Csllg ou )

* le butane C4H 4 ou Cy

Tous quatre gazeux dans Jes conditions atmosphériques, ils peuvent contenir en outre daotres

hydrocarbures, de I'azote. do I'ydrogéne, du 2az carbonique, de I'hydrogéne sulfuré,
Le comportement des gaz naturels n'obéit pas 4 1a lof des 24z parfaits. Il peut étre représenté par

PVY=ZRT
P étant la pression absolue, V le volume moléculaire, R la constante universelle des gaz parfaits (8,32 en
i

unités SI), T la température absolue et Z étant un facteur dépendant de |a pression, de la température et de

la composition : Z tend vers | quand P tend vers ().

I1-32.2  Gazsecs, £az humides et gaz & condensat rétrograde ;
Lors de leur arrivée en surlace, certains paz naturels restent & I'état gazeux. Ils sont alors principalement

constituds de Cy, C, €5, Na, Hy et sont dits gaz secs,

Les autres donnent licu ay dépdt d'une partie de leurs constituants, appelée gazoline. Is sont dits humides

0u & condensat rétrograde,

Parmi ces demiers, il faut distinguer deux classes -
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* Lapremiére classe comprend les mélanges d'hydrocarbures qui sont toujours 4 l'état gazeux

dans le réservoir ( Ty = Tee) : ce sont les gaz humides.

* La deuxieme classe comprend des gaz qui, par détente a la température du gisement
(détente isotherme), peuvent déposer dans le gisement un condensat. Ils sont dits gaz a
condensat rétrograde. Quand on baisse la pression d'un tel gaz (a température constante), il
arrive un moment ot une goutte de liquide se dépose (pression de rosée rétrograde) ; puis la
quantité de condensat augmente, passe un maximum et rediminue. Elle s'annulerait pour

une deuxi¢me valeur de la pression (pression de rosée). Pour ces gaz: T, < Ty < T

Nous verrons plus tard les problémes que posent ces gaz lors de leur exploitation,

Les gaz a condensat sont caraclérisés par le poids de produits condensables récupérables par
metre cube standard de gaz produit.

La viscosité des gaz naturels est trés faible = 10-5 Pa.s (102 cp),
L'unité SI de viscosité est le Pascal — seconde ; 1 Pa.s = 10 Poise. L'unité pratique est la centipoise ¢

I1-3.2.3  Etude au laboratoire d'un gaz naturel ;
Elle a lieu dans une cellule en acier o I'on peut faire varier Je volume offert au gaz par l'injection ou le
retrait de mercure grice & une pompe valumétrique a mercure qui lui est relice, La cellule est mise dans

un bain thermostatique. On peut ainsi éudier 'évolution du facteur 7.

Pour les gaz 4 condensat retrograde, la cellule est munie de hublots permettant de voir la premiére
formation de brouillard (point de rosée), ainsi que les volumes déposés. L'étude peut alors étre fait 3
masse constante ou bien 4 masse variable (par enlévement d'une partic de la phase vapeur en équilibre

avee le liquide), le comportement dans le gisement étant plus proche de ce dermier cas.

T

I1-3.3. Les huiles :

I1-3.3.1Généralités :

Les pétroles bruts sont des mélanges d'hydrocarbures lourds, Ils sont principalement constitués de :

. Pﬁﬂtﬂnﬂ C:;le ou Cj

* Hexane CgHyy  ou Cg
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« Heptane
« Octane ou Cq,
Sous pression, c'est-d-dire dans les conditions de gisement, ils contiennent aussi des éléments plus légers

(Cy, €5, C3. €4, H3S, COs, ...) qui commencent 4 se dégazer lorsqu'en abaissant la pression on atteint la

pression de saturation ou pression de bulle.

Clest-d-dire qu'un brul peut abandonner une grande partic des éléments volatils, d'une part dans le
réservoir lui-méme au cours de sa vie, d'autre part en cours de production, entre le gisement et Je

stockage

La conséquence de ce phénoméne est la suivante (pour une huile monophasique dans le gisement, y

! . .
compris lors de la production) :

* pour récupérer 1 m? d'huile au stockage, il faut extraire du gisement un volume supérieur

d'hydrocarbures, appelé facteur volumétrigque de fond (formation volume factor ou F VE);

* en méme temps que ce métre cube d'huile de stockage, un certain nombre volume de guz a
Cle soit récupérd, soit brilé. Ce volume mesuré dans les cond itions standard (15 °C, 76 em

de mercure) s'appelle solubilité du gaz dans lhuile, Rg. ou GOR (Gas Oil Ratio) de

dissolution.

On peut schématiser ceci de la maniére sujvante :

Re 15°C

Fression de gisement FVE <:

Température flisement
Stockage

pression atmosphérique
L3S0

En pratique, les FVF s'écrivent Bg pour l'huile (et B, pour les gaz), Les By, et les Rg varient beaucoup suivant

o

les types d'huiles : égére, movenne et lourde.
En général : 1,05 = B, <2
10 < Rg<  200mi/m3

Pour les huiles volatiles (trés légéres), les valeurs sont souvent plus élevées que ces chiffres,
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I1-3.3.2Densité ¢

La densité des huiles brutes dans les conditions atmosphériques varie entre 0.73 et 1,02 suivant leys
Composition. Leur prix varie avec leur densité, Dans les conditions de fond interviennent les influences
de la pression, de la température el des gaz dissous.
Le premier de ces facteurs augmente la densité alors que les deux autres la diminuent et ont une influence
Prépondérante,

[1-3.3.3Viscosité ;

Cette caractéristique est imporlante pour I'écoulement des huiles dans la couche, conune le montre la loi de
Darcy.La viscosité d'une huile augmente avee la pression et avec une diminution de température, D'autre part,
la présence de gaz dissous diminue aussi la viscosité du brut et facilite done son écoulement dans le milicu

Poreux. On peut citer les ordres de grandeur suivants (dans les conditions gisement) ;

* huile légére Douo < 1Pe
* huile moyenne : po = «.Pe
* huile lourde : Ho v PoisesAl2.]

I1-4 Propriétés de fluide de réservoir

La nature et la composition dun fluide de réservoir dépend légérement de
l'environnement dépositionnel de la formation a partir de laquelle le fluide est produit. La
maturation géologique influence égalemeént la composition en réservoir-fluide.  Plusieurs
théories offrent des explications pour l'origine et la formation du pétrole au-dessus du temps
geologique; aucune théorie ne suffit pour expliquer comment le pétrole et le paz ont été formés
dans tous les réservoirs. Une théorie dépeint des réservoirs comme les réacteurs géants de High-
température/High-pressure avee les surfaces catalytiques de roche qui convertissent lentement
ont déposé la matiére organique dans le pétrole et le gaz. D'autres théories présument que le
pétrole et le gaz ont été formés de l'action bactérienne sur la mati¢re organique déposée,
D'autres investigateurs maintiennent que le pétrole et le gaz peuvent éire formés dans la méme
formation géologique mais que chaque fluide emigre aux “tramps” & différentes altitudes en
raison des différences de fluide-densité et des forces de pesanteur. Le pétrole brut et le gaz

naturel se composent de beaucoup de composés chimiques avec un éventail de poids
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moléculaires. Quelques estimdtes suggcrent que peut-étre 3,000 COmposes organiques puissent
exister dans un simple fluide de réservoir. Les composes plus légers et plus simples sont
produits en tant que gaz naturel apres la separation extérieure, tandis que les composés plus
lourds et plus complexes forment le pétrole brut aux états de provision-réservoir. Le tableau 2,1
donne a gisement de pétrole typique les compositions molaires pour des mélanges de réservoir,
Les composants plus lourds sont habituellement dans une fraction de “plus” au lieu de

I'dentification individuellement. [12]

Le tableau 2,1 donne 4 gisement de pétrole typique les compositions molaires pour des

mélanges de réservoir

Composition (mol%) ¢
Composé Gaz Sec Gar Condensat | Huile De | Huile MNoire
Humide De Gaz Near- Volatile Huile
Critical D'Huile
De MNear-
= Critical

Co, 0.10 1,41 2,37 1,30 0,93 0,02
N, 2,07 0,25 0,31 0,56 0,21 0,34
€ 86,12 92,46 73,19 69,44 58,77 24,62

G 391 3,18 7,80 7 B8 7.57 4,11
(3 3,58 1,01 3,55 4,26 4,09 1,01
i—€; 1,72 0,28 0,71 0,89 . 0,91 0,76

n—_C, 0,24 1,45 2,14 2,09 0,49

i—Cs 0,50 0,13 0,64 0,90 0,77 0,43
 a—¢, 0,08 0,68 1,13 1,15 0,21

Cos) 0,14 1,09 1,46 1,75 1,61
Coy 0,82 821 10,04 21,76 56,40

PROPRIETES

Me,, 130 184 219 228 | 274
Yers 0,767 0,816 0,839 0,858 0,920
K W, 12,00 31,85 11,98 11,83 11,47
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GOR,Scf/STB 105,00 5,450 ( 3,650 1,490 300
OGR, STB/MMScf | 0 10 180 275
yAPI 57 49 45 38 24
Ya 0,61 0,70 0,71 0,70 0,63
Psq: Dsia 3,430 6,560 7,015 5,420 2,810
Beat, ft3/Sct ou 0,0051 0,0039 2,78 1,73 1,16
bbl /S5TEB
Psae, b/ ft3 | 9,61 26,7 |3[J,{] 38,2 l51,4

T1-4-1. Les propriétés de systéme de pétrole brut :

Les propriétés physiques et chimiques de pétroles bruts changent considérablement et
dépendent du congéle centration des divers types des hydrocarbures et de constituants mineurs
présentent. Une deseription préeise des proprictés physiques de pétroles bruts est d'importance
considérable dans les domaines de la science appliquée et théorique et particuliérement dans |a
solution des problémes de technologie de réservoir de pétrole.  Les propriétés physiques de

l'intérét primaire pour des études de technologie de pétrole est;

® Densité de Liquide

= Densité du gaz de solution

= Solubilité de gaz

* Pression de point de Bulle

* [Facteur de volume de formation de pétrole

e Le coefficient isothenne de compressibilité de sous saturation de bruts
¢ Densité d'huile

 Facteur total de volume de formation

* Viscosité de pétrole brute

¢ tension Superficielle

Des données sur la plupart de ces propriéiés liquides sont habituellement détermindes par des

expériences de laboratoire exécutées sur des ¢chantillons de fluides réels de réservoir. En
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I'absence des propriéiés expérimentalement mesurées de pétroles bruts, l'ingénicur de pétrole

détermine les propriétés des corrélations empiriquement dérivées, [12]

[1-4-2. PROPRIETES DES GAZ N4 TURELS :
[-4-2-1. FACTEUR DE VOLUME DFE FORMATION DE GAZ, :

Le facteur de volume de formation de gaz est employé pour relier le volume de gaz, la
mesure ¢lant faite au réservoir conditionne, au volume du gaz la mesure étant faite aux éiats
standard, ¢.-a-d., 60°F et 14,7 psia. Cette propriété de gaz est alors définie comme volume réel
OccUpé par une certaine quantité de gaz 4 une pression et & une température indiquée, divisée par
le volume occupé par Ia méme quantité de gaz aux conditions standard. Sous une forme

d*équation, le rapport est exprimé comme suite :[13]

B, = volume de gaz de réservoir /volume de gazextérieur du gaz de réservoir

-
i

B

' (11-6)

™~
tn
©

Avec :
Bg = facteur de volume de formation de gaz, (ft3/sel)
Ver=volume de gaz 4 Ia pression p et température, T en 3

Vse = volume de gaz aux conditions standard, scf

L'application de la vraje equation d*état de gaz, c.-a-d., I'équation (PV=ZnRT), et remplacer le

volume V, donpe:™™

EnRT Paigm
- i ol .M
Bg T ZsenRTsp — Tsc P (1I-7)
Pgc

Avec ;
Zse = facteur aux conditions standard = |

Feer Tse = pression et lempérature standard
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—————— P

Supposant que les conditions standard sont représentées par le P.=14.7 psia. T,.= 320,

I"expression ci-dessus peut étre réduite au rapport suivant :
By = 0,028277 (11-8)
AVEC
Bg = facteur de volume de formation de gaz,( fi3/scf )
z = facteur de compressibilité de paz
T = la température en °R

le facteur de volume de formation de gaz Peut étre exprimé en bbl/scf, pour donner :
ZT
Bg = U,UUSUBS-P— (11-9)

Le réciproque du facteur de volume de formation de gaz s'appelle le facteur d'expansion de oaz

el est indiqué par le symbole par exemple, ou:

F R,
E, = 35,3?5 Sef /fi3 (11-10)
Dans d'autres unités:
P ;
Eg = 198,65 sef/bbl (I-11)

11-4-2-2. Viscosité de gaz

viscosité d'un fluide est une mesure du frottement du fluide interne (résistance) a
I'écoulement. Si le frottement entre les couches du {luide est petit, c.-a-d., basse viscosité, une

force de cisaillement appliquée aura comme conséquence un grand gradient de vitesse.

Au mesure que la viscosité augmente, chaque couche liquide Exerce une plus grande
drague de friction sur les couches adjacentes et le gradient de vitesse diminue. La viscosité d'un
fluide est Généralement définie comme rapport de la force de cisaillement par I'unité de surface
au gradient local de vitesse. Des viscosités sont exprimées en termes d'équilibres, centpoise, ou
micro poises. Un équilibre égale une viscosité de 1 dyne-sec/cm? et peut étre converti en d'autres

unités de champ par les rapports suivants:[12,13]
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e

I €quilibre = 100 centpoises de
= micro poises 1,106
=6,72 10-2 livres mass/fi-sec
=2,09 10-3 Ib-sec/ft?

La viscosité de gaz n'est pas généralement mesurée dans le laboratoire parce qu'il peut
estimer avec précision a partir des corrélations empiriques, Comme toutes les propriétés

intensives, la viscosité d'un gaz naturel est compléetement décrite par la fonction suivante:
Mg = (0. T, y1)
Ol pg=la viscosité de la phase gazeuse.

Le rapport ¢i-dessus déclare simplement que la viscosité est une fonction de pression, de la

lempérature, et de composition.
I1-4-2-3. Poids moléculaire apparent(M,) :

Le poids moléculaire apparent est défini mathématiquement par l'équation suivante:

Ma = Y, yi Mi (11-12)

11-4-2-4Densité (p,) :
La densité d'un mélange de gaz idéal est calculée en remplagant simplement le poids

moléculaire du composant pur par le poids moléculaire apparent dueanélange de paz ;

— mn_ PM
Pg = Vv RT
PM,
Pg = = (I1-13)

I1-4-2-5 gravité Spécifique (1) ¢

Est définie comme rapport de la densité de gaz & cela dair. Les deux densités sont
mesurées ou exprimées & la méme pression et temperature. Généralement la pression standard
Psr et le centre technique de la température standard sont employés en définissant la densité de

gaz :
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Yg =

| (11-14)

=

I1-4-2-6 La solubilité Rs de gaz :

La solubilité Rs de gaz est définie comme le nonthre de pieds cube Standard de gaz qui se
dissoudront dans un baril de provision-réservoir de pétrole brut & certain Pression et la
température. La solubilité d'un gaz naturel dans un pétrole brut est une fonction forte de la
pression, de la température, de la pesanteur d'API, et de la densité de gaz. Dour qu'un gaz
particulier et un pétrole brut existe 4 une lempérature constante, les augmentations de solubilité
avec de la pression jusqu’ d la pression de saturation cst atleintes a lg pression de saturation
(pression de point-bulle) tous les gaz disponibles sont dissous dans I'huile et Ia solubilité¢ de gaz
atteint sa valeur maximum. Plutat que de mesurer la quantité de paz qui dissoudra dans un
provision-réservoir indiqué le pétrole brut & mesure que la pression est augmentée. il esi usuel de
déterminer la quantité de gaz qui sortira d'un échantillon de pétrole brut de réservoir ce pression

diminue, [13]

33



Chapitre II

Gas Solubility at p,
Rsb

Lo

Gas Solubility R, scf/STB

Bubble-point Pressure

4 Po

Pressure — »

Fig, (II-7) -Diagramme de la solubilité de gaz —pression [13]

Une courbe typique de solubilité de gaz, en fonction de pression pour le pétrole brut
Sous saturé, est monirde sur le schéma (I1-7). Pendant que la pression est réduite de la pression
initiale pi de réservoir, au Pb de Iprassion de point- bulle, aucun gaz évolue de I'huile et par
consequent les restes de solubilité de gaz constants & sa valeur maximum de Rsb, Bellow la
pression de point-bulle, le gaz de solution sont libérés et la valeur des diminutions de Rs avec de
la pression. Les cing corrélations empiriques suivantes pour estimer la solubilité de gaz sont

données ci-dessous, sous saturation du pétrole brute, est montré sur le schéma (I1-7)
- corrélation de Standing,

~corrélation de Marhoun,

-corrélation de Glaso.

- corrélation de Vasquez-Beggs |
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- corrélation de Petrosky-Farshad.

Beaucoup de chercheurs ont employé des résultats d'essai en laboratoire de PVT, et des
données de champ, pour se développer des corrélations genéralisées pour estimer des propriétés
des fluides de réservoir. Les propriéiés principales qui sont détermindes des corrélations
empiriques sont le point de bulle, la solubilité de gaz, les facteurs de volume, la densité, la
compressibilité, et la viscosité, Les corrélations  assortissent typiquement les données
expérimentales utilisées avee une déviation moyenne de moins que quelques pour cent. Elle n'est
pas peu commune cependant, pour observer des déviations avee un ordre de grandeur plus haut
une fois appliquée 4 autre fluides.

Il 'y a beaucoup de corrélations des propriétés liquides. Un certain nombre de ces
corrélations ont employé des données de certaines !Gcalillés, par conséquent, leur application est
limitée. Quelques corrélations ont recu une attention plus élevée et une acceptabilité plus large
que d'autres. Les corrélations ont été passees en revue et comparé par plusieurs chercheurs, ayant
pour résultat aucun ordre clair de supcriorité parmi corrélations. Certains d'entre elles, ont

montré leur sérieux dans les diverses comparatives études, [13] J

L
Ry=volume de gaz extéricur dissous en huile de réservoir / volume d'huile de provision-

réservoir d'huile de réservoir

1I-4-2-6. a-Corrélation de Standing :

Standing (1947) a proposé une corrélation graphique pour déterminer la solubilité de gaz
en fonction de la pression, spécifique gravité du gaz, degré AP et la température de systéme. La
corrélation a été développée a partir d'un total de 105 points de repéres expérimentalement
déterminés sur 22 mélanges d'hydrocarbure des pétroles bruts de la iflalifﬂmie et des gaz naturels.
Standing (1981) a exprimé sa corrélation graphique proposée sous la forme mathématique plus

comunode suivante -

Re = v, Kl—s—; 1,4-) 1t]3‘]1'2043 (11-15)
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A =0,01254P1 - 0,00091(T — 460) (lI-16)
Aveg
T=Température en, R’

I : pression de Systéme psia

Vg Gravite spécifique de la solution gazeuse

II convient noter que I'équation de Standing est valide pour des applications et du-dessous

derriére la pression de bulle-point de pétrale brut,

= Erreur absolue movenne 4,8%.

II-4-2-6 .b-Corrélation de Vasquez et Beggs :

Vasquez ct Beggs (1980) ont présenté une corrélation empirique améliorée pour estimer
Rs. La corrélation a été obtenue par analyse de régression utilise 5008 points de repéres mesurés
de solubilité¢ de gaz. Basé sur la densité d'huile, les données mesurdes ont été divisées en deux
groupes. Cette division a été faite 4 une valeur de la densjté d'huile de 30°API. L'équation

proposée a la forme suivante :

Rs = C1ygsPC%exp [C; (i;i)] (I-17)

Vos = Yo[1 +5,912(1075)(API) (T, — 460)Log (%;L?)]
Avec :
Ygs : Gravité de gaz de séparateur en pression de référence
¥y i Gravité de gaz de séparateur aux conditions actuel de P, et Teen

Fecp : Pression actuel de séparateur (psia)

Ticp : Température actuel de séparateur
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Tableau-1: pour équation (11-18) [13]

| Coeficient | API<30 API>30
C 0.362 0.0178
C; 1.0937 1.1870
C; 25.7240 23.931

11-4-2-6, c-Corrélation de Glaso :

Glaso (1980) a proposé une corrélation pour estimer la solubilité de gaz en fonction de
degré API, de la pression, de la lempérature, et de la densité de gaz, La corrélation a été
développé 4 partir d'éadier 45 échantillons de petrole brut de la Mer du Nord. Le rapport

proposé au suivant :

e Appoees 1,2255
Ry = Yol |z - & =] @y (L1-18)
Ol A =10%
X = 12,8869 — [14,1811 - 3,39093Log(P)]°5 (11-19)

—Erreur absolue moyenne 1,28%

1-4-2-6 tl-Cnrré!mEEn de Marhoun ;

Marhoun (léJE‘SJ a développé une expression pour estimer la pression de saturation des
systémes du Moven-Orient de pétrole bruet. La corrélation provient de 160 données
expérimentales de pression de saturation. La corrélation proposée peut étre réarrangce et résoluc
pour que la solubilité¢ de gaz donne :

Rs = [ayBy§T9P]®  (11-20)
On
a=185.843208 : b=1.877840 ; ¢ =-3.1437 : d =-1.32657 :e=1.398441

= Erreur absolue moyenne 12,4%.
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1I-4-2-6 e-Corrélation de Petrosky et Farshad :
Petrosky et Farshad (1993} ont construit une base de données de PVT de 81 analyses de
laboratoire du Golfe du systéme de pétrole brut de Mexique. Petrosky ct Farshad ont proposé

l'expression suivante :

Ry = [({mg + 12,340) y 20430 10X 173101 (11-21)
Avee :
X =7.916(107)APIV — £,561(1075)(T — 460)173184 (11-22)

Oa P : pression en psia

T :Température en R’

= Erreur absolue moyenne 7,84%,

I1-4-3. Facteur de volume de formation de pétrole (B,) :

Le facteur de volume de formation de pétrole, Bo, est défini comme rapport du volume
d'huile (plus le gaz en solution) & la 1erllpé.1-aturﬁ et & la pression régnantes de réservoir au volume
d'huile aux conditions standard. Bo est toujours supérieure ou égal a unité. Le facteur de volume

de formation de pétrole peut étre exprimé mathématiquement comme: [13]

By=volume d'huile de réservoir /volume d'huile de provision-réservoir d'huile de réservoir

B'EI :nf-(RS,}(g‘ Yo T.)

_ WVopr

= -23
(Vo)se L)

i

By : Facteur de volume de formation de pétrole.( bbl/STR)
(Vo)p.r : Volume d'huile sous la pression p de réservoir et la température T, baril

(Va)se : Le volume d’huile est mesuré dans les élats standards, STB
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. Fig. (11-6.) Facteur de volume de formation de pétrole contre la pression [12]

Une courbe typique de facteur de formation de pétrole, en fonction de pression pour sous
saturation le pétrole brut (pi > Ph), est montrée sur le schéma (lI-6.) Comme la pression est
réduite au-dessous de la pression initiale pi de réservoir, les augmentations de volume d*huile
dues a I'expansion d’huile, Ce tomportement a comme conséquence une augmentation du
facteur de volume de formation de pétrole et continuera jusqu’a ce que la pression de point de
bulle soit atteinte. Au Pb, I'huile atteint sa expansion maximum et atteint par conséquent une
valeur maximum de Bob pour le facteur de volume de formation de pétrole. Pendant que la
pression est réduite au-dessous du Ph, le volume d’huile et le Bo sont diminués comme gaz de
solution est libéré. Quand la pression est réduite a la pression utnmsphéljique et a la température

& 60°F, la valeur de Bo est égale 4 une.

I1-4-3-1Corrélation de Standing :

Standing (1947) a présenté une corrélation graphique pour estimer le facteur de volume
de formation de pétrole avec la solubilité de gaz, la densité du gaz, la densité d'huile, et la
temperature de réservoir comme paramétres de corrélation. Cette corrélation graphique a
provenu d'examiner un total de 105 points de repeéres expérimentaux sur 22 systémes différents

d'hydrocarbure de la Californie.
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Standing (1981) a prouvé que le facteur de volume de formation de pétrole peut étre exprimé

plus commodément sous une forme mathématique par I'dquation suivante :

1,2

0.5
By = 0,9759 + 0,000120 [RS (:—-) +1,25(T - 45:})] (11-24)

i}

—=Une erreur moyenne de 1.2%.

[1-4-3-2Corrélation de Marhoun :

Marhoun (1988) a développé une corrélation pour déterminer le facteur de volume de
formation de péurole en fonction de la solubilité de gaz, de la densité de petrole, de la densité du
gaz, et de la température, L'équation empirique a été développée au moven de l'analyse de
régression multiple non linéaire sur 160 points de repéres expérimentaux. Les données
experimentales ont été obtenues a partir de 69 réserves de pétrole du Moyen-Orient. L'auteur a
proposé I'expression suivante :

B = 0497069 + (0.862963 x 1 07%) T+ (0.182594 x 107) F + (0.318099 x 10°yF2  (I1-28)

Avec le parametre de corrélation F défini par I'équation suivante -

F = R3y2y§ (11-25)

a=1{0.742390; b= 0.323294; ¢ =-1.202040.
—Erreur absolue moyenne 1,3%.

I1-4-3- 3Corrélation de Vasquez et Beggs :

-

gn

Sgn = Sg[1 +5,912(10~5)(API)TsLog ( =) @)

114,7
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Tableau-3 : pour équation I1-26 ~ [13]

Coefficients API=30 APL=30

C 4.677x10 4.670x10 T
G 1.751x107 1,100x107

A |-L811x] 0% 1.337x10 7

—>Erreur absolue moyenne 4,7%.

11-4-3-4Corrélation d'Arps :
Peut étre cm,plo}-'éc pour estimer le facteur de volume de formation de pétrole quand les
propriétés du gaz et du pétrole ne sont pas connues,
B, = 1,05 4+ 0,0005R4 (11-28)
1I-4-3-5Corrélation de Glaso :

Glaso (1980) a propasé les expressions suivantes pour caleuler le facteur de volume de formation

de pétrole :

Ba=1,04104 ' (11-29)

On
A = —6,58511 + 2,91329LogB;;, — 0,27683(LogBL,)?  (11:33)

)0.526

¥ ¥Yag
Bﬂb = Rg{=
Yo

+ 0.968(T — 460) (1I-34)

—Erreur absolue moyenne 2,8%.

11-4-3-6Corrélation de Petrosky-Farshad :
Petrosky et Farshad (1993) ont proposé une nouvelle expression pour estimer la B, Le
rapport proposé est semblable & I'équation développée par standing ; cependant, 1'équation

présente trois paramétres convenables additionnels pour augmenter l'exactitude de la corrélation.

By, = 1,0113 4+ 7,2046(10~%)A (11-35)
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. 00,2914 "
A = [RI3738 (:-gm) +0,24626(T — 460)0537113,0936 (11-36)

&
o

= Erreur absolue movenne 1,8%.

IT-4-4Pression de bulle:

Le pression de point de bulle (Ph) d'un systeme d'hydrocarbure est défini pendant que la
pression la plus élevée a laquelle une bulle du gaz est d'abord libérée de I'huile. Cette propriété
importante peut étre mesurée expérimentalement un systeme de pétrole brut en effectuant un
essai d'expansion de constant-composition. En I'absence de la pression expérimentalement
mesurée de point de bulle, il est que I'ingénieur fassé une évaluation de cette propriété de pétrole
brute & partir des paramétres producteurs mesurds aisément disponibles. On a proposé plusieurs
corrélations graphiques et mathématiques pour le Pb de détermination pendant les quatre
derniéres décennies, Ces corrélations sont essentiellement fondées sur I'hypothése que la
pression de bulle-point est une fonction forte de la solubilité Rs de gaz, du densité de gazde la

degré- AP d'huile, et de la température T on a - [13] .
Py = f(RsY, API,T)

De nombreux auteurs proposent plusieurs maniéres de combiner lcs paramétres ci-dessus dans

une forme graphique ou une expression mathématique, incluant:

* Standing

* Vasquez et Beggs &
* Glaso

* Marhoun

*Petrosky et Farshad

Les corrélations empiriques pour estimer la pression de point de bulle proposée par les auteurs

au-dessus-énumeérds sont donndes ci-dessous.
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11-4-4-1 -Corrélation Standings :

Basé sur 105 pressions expérimentalement mesurées de bulle-point sur 22 systémes
d'hydrocarbure des gisements de petrole de la Californie. se tenant (1947) a proposé une
corrélation graphique pour déterminer |a pression de bulle-point des systémes de pétrole brut.
Les paramétres de corrélation dans la corrélation proposee sont la solubilité Rs de gaz, gg de
densité de gaz, pesanteur de ['huile APL et la température de systéme. ['erreur maoyenne
rapportée est 4.8%. Sous une forme mathématique, se tenir (1981) a exprimé la corrélation

graphique par l'expression suivante:

Py =18,2[(R;/¥;)**310% — 1,4 (11-37)

t
a = 0,00091(T — 460) — 0,0125(API) (11-38)

Py : pression de bulle-point, 1b
T :la température de systéme en °R

La corrélation de Standing devrait étre employée avee prudence si des composants de non

hydrocarboné sont connus pour etre présents dans Le systéme.
L'erreur moyenne rapportée est 4.8%.
1I-4-4-2Corrélation de Vasquez et Beggs :

La corrélation de solubilité du gazde Vasquez-Begps comme présentée par Equation (TI-

18 )peut étre résolue pour que le pression de point de bulle donne:

Py = [(C1Rs/v4s) (10)2]% (11-39)
Avee :
a=—CyAPI/T (11-40)

Le gravité spicifique de gaz Yy 4 la pression de séparateur de référence est définis par Equation

(II-19). Les coefficients C1, C2, et C3 ont les valeurs sujvantes:
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Tableau-2 : pour équation-(11-39) [13]

Coefficients API=30 API=30
3} 27.62 56.18

Ca 0.914328 0.84246
€ 11.172 10.393

= Errcur absolue moyenne 4,9%.
[1-4-4-3Corrélation de Glaso :

Glaso (1980) avait I'habitude 45 échantillons d'huile, Ia plupart du temps provenant du
systeme d'hydrocarbure de la Mer du Nord. pour développer une corrélation précise pour la

prévision de pression de point-bulle, Glaso a proposé l'expresston suivante:
Log(P,) = 1,7669 + 1,7447Log(P*}) — 0,30218[Log(P*})]? (11-41)

la ot le P” pest un nombre de corrélation et défini par I'équation suivante

P'y = (Re/Yg)?(D)P(API)® (11-42)
Avec :

Rs = solubilité de gaz, scf/STB

t = température de systéme, °F
¥g= densité moyenne de la surface de total intoxique

a, b,c = coefficients de I'équation ci-dessus ayant les valeurs suivantes :

a=0,816

b=0,172

c=-0,989

44



- _ Chapitrerr -

Pour les huiles volatiles, Glaso recommande que l'exposant b de la température de I'équation 11-

42 soit [égérement changé, 4 la valeur de 0.130.

=Erreur absolue moyenne 5,03%.
IT-4-4-4La corrélation de Marhoun :

Marhoun (1988) a employé 160 pressions experimentalement déterminées de point- bulle
de l'analyse de PVT de 69 mélanges orientaux moyens d'hydrocarbure de développer une
corrélation pour le Pb d' estimer. L'auteur a corrélé la pression de point de bulle avee la
solubilité Rs de gaz, la température T. et la densité de pétrole et de gaz. Marhoun a proposé

I'expression suivante:
P, = aRlysydTe (11-43)
Avec :
T = la température, °R
Yo= densité d'huilede provision-réservoir =

V= de densité de paz

a—e= coefficients de la corrélation ayant les valeurs suivantes:
a=5,38088 .1073 ; b=0,715082 ; c=-1.87784 ; 4=3,1437 ;e=1,32657

L'erreur relative absolue moyenne rapportée pour la corrélation est 3.66% cn comparaison avec

les données expérimentales employées pour développer la corrélation,

S

=L'erreur relative absolue moyenne est 3.66%.

I1-4-4-5La Corrélation De Petrosky-Farshad :

Le Petrosky et le Farshad intoxiquent I'¢quation de solubilité, c.-a-d., I'équation (I1[-22),

peuvent ¢ire résolus pour que la pression de point- bulle donne par :

113727877421

Py = [ LY ] —1391,051 (11-44)
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la ot le parametre de corrélation X est précédemment défini par Equation (11-22). Les auteurs

ont conclu que la corrélation prévoit des pressions mesurées de point de bulle avec une erreur

absolue moyenne de 3,28%.

= Erreur absolue moyenne 3,28%.
11-4-5 la densité de pétrole brut ;
La densité de pétrole brut est définie comme la masse d'un volume unitaire du brut 4 une
pression et a une température indiquée. Elle est habituellement exprimée en livres par pied cube,
La densité de pétrole brut est définie comme rapport de la densité d'huile & cela de l'eau. Les

deux densités sont mesurées & 60°F et & pression atmosphérique; [13]

g L8 (11-45)
B

Avee
Disparaissent = la densité d'huile
RO = densité de pétrole brut, le rw Ib/ft3 = la densité de 'eau. 1b/fi3

1l devrait préciser que la densité liquide est sans dimensions, mafs traditionnellement est donné
les unités 60°/60° pour souligner le faijt que les deux densités sont mesurées aux conditions

standard.

La densité de I'eau est approximativement 62,4 1b/ft3, ou:

Vo = %,60”/60“ (I1-46)

Bien que la densité et la densité soient cmployées intensivement dans l'industric de
pétrole, la valeur d'APT est la balance préférée de pesanteur. Cette balance de pesanteur est avec

précision liée 4 la densité par l'expression suivante:[11, 12,13]

141,5

API" = —131,5 (11-47)

Yo

Les pesanteurs d'API de pétroles bruts s'étendent habituellement de 47° API pour les pétroles

bruts plus légers 4 10° API pour les pétroles bruts asphalteuse plus lourds.
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11-4-6 Formulation traditionnelle de huile noire : [13]

Il Gtait déja clair dans le 1920 que la technologie des réservoirs d'huile a exigé la
connaissance de combien gaz a été dissous dans I'huile aux états de réservoir et combien ['huile
rétrécirait quand elle a été apportée a la surface. On I'a également identifié que le gaz libre aux
elats de réservoir augmenterait jusqu' & plusieurs centaines de fois une fois apporté aux états
extérieurs. Les quantités de technologie étaient nécessaires pour se relier volumes extérieurs aux
volumes de réservoir et vice versa, Troispropriétés évoludes pour atteindre cet objectif: rapport
de la solution gas/oilGOR (Rs); huile FVF(Bo); et gaz FVF (Bg). Ces propriéiés sont définies,

respectivement, par :

La densité, p. est définie comme rapport de la masse au volume

p= ( 11-48)

= |

en des unités telles que Ibm/fi3, kg/m3, et fig. 3,1 de glem3. Montre les importances de densité

pour des mélanges de réservoir.,

La densité molaire, p,,, donne le volume par mole:

n
p= = (1I-49)

Le volume spécifique,v® est défini comme le rapport du volume a la masse el est ¢gal au

réciproque de la densité,

A 1
s (11-50)

3=
-

Le volume molaire, v, définit le rapport du volume par mole,

p=l_M_1 151
7 P_PM

et est typiquement employé dans EOS cubique.

La densité molaire, p,,,est indiquée par

Il

Zlo

(11-52)

==

Py =
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P D S=S—RS———=N=__——————————————————————— - e e I ————

HI-IINTRODUCTION :

Le caleul des équilibres liquide-vapeur est trés souvent utilisé par les ingénieurs pour
I"étude des s’éparassions industrielle, parmes les processus de séparation souvent rencontrés sont

mentionnés dans introduction générale.

Le but de ce chapitre est d’indiquer les méthodes permettant de calcul la quantité et la

composition des phases liquide-vapeur qu’on peut recueillir sous une pression et
a une temperature données a partir d’un mélange de composition connue,

HI-22CONDUTTONS THERMODYNAMIQUES DE L*EQUILIBRE ;
!

Les conditions nécessaires pour le caleul d’équilibre liquide-vapeur pour un mélange de n

constituant, qu’il soit idéal on non, sont

Tt = TV (Equilibre thermique)

P = PY(Equilibre mecanique)

it = p¥ (Equilibre chimique)

La variation de systéme en considération
V=C+2-0=n

Avec :

-@ : Nombre de phases =2

C =n nombre de constituants

DouV=C=n

Il suffit done de déterminer n variables indépendants qui sont généralement obtenues par
résolution des n relations d'équilibre (équivalente aux relations d'égalité des potentiels

chimique)
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I!
H=
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HI-3DEFINITION DE COEFFICIENT D'EQUILIBRE :

Dans un mélange de liquide-vapeur a I"équilibre, la répartition d’un constituant {(indice i) dans le
liquide et la vapeur est définie par le coefficient d"équilibre ou coefficient de partage noté Ki tel

que [10]

Ki=2% (I11-1)

xf
Ot yi est la fraction moléculaire du constituant i dans la phase liquide.

-les coefficients d’équilibre des différents constituants d’un mélange d’hydrocarbures dépendent

de la température et de la température et de la composition de ce mélange [10]
I11-3-1 LOIS DE RAOULT ET DALTON :

Les lois de Raoult et Dalton ont constitué le premier support théorique a la détermination des
coefficients d*¢quilibres. En effet, la loi de Dalton exprime que la pression d’équilibre d un

mclange gazeux supposé parfait est :

P= Z:l:*l Pt' (IH'ZJ
P; : Pression partielle de EDI;SEiIUﬂm
n : nombre de constituant

D’aprés la loi de Raoult, la pression particlle d’un constituant i dans une solution supposée idéal

est

S 1 -

P, = P/xi (I11-3)
Avec P{est la tension de vapeur.

Pour qu'un mélange de liquide et de vapeur soit en équilibre il faut que

= K, (I11-4)
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IT1-4 MODE D’OBTENTION DES COEFFICIENTS D’EQUILIBRE :

Les lois de Dalton et de Raoult ne permettant pas d’obtenir des valeurs réalistes des coefficients
d”équilibre deux approches sont utilisées pour déterminer ces derniers. 'une théorique, est basée
sur les propriétés de fugacité qu'on définit a partir d’une equation d’état. L'autre repose sur la
détermination expérimentale des coefficients K sur un nombre important de mélange d'origine

variée

[II-4-1DEFINITION DES COEFFICIENTS I’EQUILIBRE AU MOYEN DE
FUGACITE :

La fugacité est la propriété qui traduit la tendance pour un constituant donné au transfert d une
phase dans 'auire elle se définit a partir du potenticl chimique, la condition d’équilibre d'un
systeme a pression et température constant, est fournie par legalité des potentiels chimique dans

la phase liquide et dans la phase vapeur pour tous les constituants du systéme :
L ¥ <
Iy =y (IT1-5)

DFapres la définition de la fonction G enthalpie libre on a pour une température constante,

Gor=v (111-6)
D’ou:

Gy =Gy = [,V dP (111-7)
Pour le gaz parfait =2 26,6 = RTLﬁ-% (I11-8)

La fugacité d’un corps a I’état pur est la propriété notée f qui remplace la pression dans le cas

d’un gaz réel, ’expression (1I-8) devient :

Gy — Gy = RTLn? (I11-9)
1

La fugacité d*un constituant d*un mélange est définic de la méme manijére par

92— gin = RTLn " (I1-10)
i1
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A I'equilibre les Tugacités de chaque constituant dans les deuz phases sont ¢gales :

fl=7" -1

Dans la pratique, plutdt que détruise les fi ugacités fi, on emploi les coefficients de fugacité @;qui

sont relies a ces derniére par la pression et la concentration
=ik (111-12)
i =o'vP (I11-13)

Done le coefficient d’équilibre écrit sous la forme

. L
K; ;— = fF (111-14)

Le caleul des coeflicients de fugacité est présenté dans le chapitre précédent (voir Pr [-4-1)

La déterntination des coefficients d’équilibre d’un mélange a l'aide d’une équation d’état

s’effectue consertement de la maniére sujvante -

I-les constantes dune équation d'état donnée a,b sont défini pour chague constituant du

melange .cette opération esquivant a applique I'équation d*état pour déerire le comportement
P,V et T a I"état pur de chaque individu i du melange elle définie ainsi les constantes ai bi{voir

chap. I)

2-les constantes a, b de I'équation d*état correspondants au mélange ensuite détermindes par la
notion des régles de mélange .cette pondération est pour les cing ¢quations d’état citées .on

définit ainsi les constantes A, B,

4-dans chacune des deux phases et pour chaque on calcul au moycen des coefficients de fugacité

@i et @] d’oul'on tire les valeurs de Ki a partir de la relation (II1-14).
IMT-4-2VALEUR EXPEREMENTALES DESCOEFFICIENTS D’EQUILIBRE :

Elle résulte de la mesure directe de la concentration molaire dune constituant donnée dans la
phase liquide et dans la phase vapeur d’un mélange en équilibre a P et T, historiquement les
ensembles des valeurs de K qui ont été utilise pour les caleuls d’équilibre ont d’abord été

introduit par Katz et hachmith pour les huiles de faible contraction puis par Roland, Smith et
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kaveler pour les gaz a condensat .par la suite. ces valeurs ont &té abandonnées au profit des

abaques de la G.P.S.A(GAZ Processor and Suppliers Association)
111-5 calcul d’équilibre :

Les caleuls d*équilibre permettent de déterminer les quantités molaires et les compositions du
liquide et de la vapeur en équilibre a une pression et une temperature donees.ces calculs

requicrent la connaissance de la composition initiale du mélange et d'un ensemble des valeurs

du coefficient de partage Ki pour les conditions considérées.

I11-5-1. EQUATION DE BASE DES CALCULS I’EQUILIBRE :

Tout calcul d*équilibre consiste a établir un bilan de matiére autour d*un sCparateur comme suit :

VYi

k 4

E.Zi

k 4

L, Xi

"i’

Fig. (I1I-1) Schéma d’un séparateur
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Z; : Fraction molaire de constituant i dans | mélange

X t Fraction molaire de constituant i dans la phase liquide

Y; : Fraction molaire de constituant i dans la phase vapeur

F 1 nombre de mole total (lig+vap) du mélange a Pet T données
L : nombre de mole total de phase liquide a I"équilibre

V' nombre de mole total en phase vapeur i 1'équilibre

K = :TI Coefficient d*équilibre du constituant i au pression et température indiqués.
3

Bilan global : F=V+1, (1I1-15)

Bilan particl: Fz; = VY, + LX; (111-1:6)

Dans le pratique, on calcul pour P et T donnes la composition de feed Z; donnée avec leg

coefficients K; et en supposant que le nombre total de moles du sysiéme cst épale 2 [Munité,
i PR q ¥ 2

F=V+L=] (L-17)
Fz; = VY; +LX, (IT-18)
D’aprés Eq (II-1) Y; = K; X, - (I11-19)

-

L

Z; 7
Xy =12 ViV =—2L_
Uk Vg

Xy, Yeet Z; étant les concentrations du constituant i exprimées en fraction molaire on a -
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Chapitre III

Dl Bl Yo Ty (11-20)

|
|

L=y =1 (II1-21)

b= 1L+KV

1 =X

T11-22
=1y /KD u+{ij} (2d)

HI-5-2APPLICATIONS DE CONSTANTE IEQUILIBRE ;

Les applications les plus rencontrées sont la détermination du point de bille, point de rosée el

caleul de flache
HI-5-2-1, CALCUL DU POINT DE BULLE (BUBBLE POINT) :

Le point de bulle définie comme étant le point dans lequel la premiére bulle de vapeur est en
equilibre avee un volume relativement important de liquide.la température et la pression
correspondante et la température de bulle, ou pression de bulle. Dans le caleul de point de bulle,
la composition de liquide est connue et la tempcrature ou bien la pression est fixée. La

“composition de la phase vapeur est inconnue.
Critére de point de bulle est donne par
En remplacent L=1et V—0 (V=0) dans les equations (T11-21), (T11-22) on obtient
LiZiKi=1=2F3L XK=yt Yi=1 (-23)
Avec :
X;i = Z;etY; = Xi}{i

L’équation précédente est utilisable pour le caleul de pression de bulle 4 une température donnée,

ou inversement.
I11-5-2-2.CALCUL DU POINT DE ROSEE (DEW POINT) :

De la méme maniére, la pression ou la température de rosée élant représentée par 1'équilibre

d’une trés petite goutte de liquide et d’une grande masse de vapeur.

Critérce de point de rosée : il donné par
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Chapitre I1I

En remplacent V=1et L—0 (1.=0) dans I"équation (IT1-21), (I11-22) on obtient

i Yy
Yy @ X =Tk X =1 (111-24)

Avec
ITI-5-2-3.CALCUL DE FLASH :

Permet les méthodes préférables pour le caleul de flash, et les applications sur ordinateur est

celle donnée par Rachford-Rice (1952), L'équation de flash donnée par Rachford-Rice nécessite

la connaissance du : !
-Bilan de matiére global L+V=F (I11-25)
-Bilan de matiére partiel] X;L +Y;V = Z,F (111-26)

Dapres L'EQ (1I-1)¥; = KiX; combiné a EQ (11-25), EQ (II-26) on a :

X (1-2) + Xk, L=z,

4
F(Kl = l}Xl ‘J‘Xf =ZI

Z;
X; =V
F(K;—].)‘J‘l .
KiZ;
Yi — KEXE — V
FE~1)+1

Pour éliminer X;, ¥; , et donné une équation non linéaire 4 I’équilibre d*on
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! (1-K;)%;
g ——t. = ) 11-2
S (111-27)

L'EQ (T1-27) représente I'équation de flash, Ja dérivée partielle par rapport

o :
a ¥ est toujours

positive, c’est une importante caractéri stique.

I E _ 1 {I—K!_}"‘Zl e 3
@ =X, Zcayap = © (I11-28)

v . ; A B oiEE o v

4; Compris entre 0 et 1, la solution est msignifiante si 7 < 0 ou 2 =1
v gty : .

‘F < 0 : Indication que le mélange est au dessous point de bulle,

v S ; ; .
: *}-_' > 1 : Indication que le mélange est au dessous point de rosée
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Chapitre [V

= i3 ot LS

IV-1Introduction:

Les fluides de réservoir produits par calculs de scparateur sont les mélanges complexes
de différentes caractéristiques physiques. Pendant qu'un jet bon découle du réservoir 4 hautes
lempératures et & haute pression de pétrole, il ¢prouve des réductions de pression et de la
température. Les gaz évoluent des liquides et le Jet bon change dans le caractére. La séparation
physique de ces phases est de loin Ia plus commune de des toutes les opérations et champ-field-
processing des plus eritique. La fagon progressivement laquelle I'hydrocarbure introduit sont
sépardes aux influences de surface le rétablissement d'huile de provision-réservoir. Le principal

moyen de la séparation extérieure du gaz el du petrole est la séparation conventionnelle d'étape,
IV-2. La séparation :

La séparation d'étape cst un processus dans lequel des hydrocarbures gazeux et liquides
sont clignotés (séparé) dans des phases de vapeur ¢t de liquide par deux séparateurs ou plus. Ces
séparateurs habituellement sont actionnés d'une serie & des pressions consécutivement plus
basses. Chaque état de pression et lempérature auxquels 'hydrocarbure met sont clignotés
sappelle unc étape de séparation. Des exemples d'un et les procédés en deux ¢tapes de
séparation sont montrés sur le schéma (IV-1). Traditionnellement, le réservoir courant est

considéré une étape séparée de séparation.

Mccaniquement, il y a deux types de séparation de gas/oil: différentiel et flash ou
séparation d'équilibre. Pour expliquer les divers procedés de séparation, il est commode de

définir la composition d'un mélange d'hydrocarbure par trois groupes de composants;

+les composants trés volatils, les " lumiéres, " comme I'azote, le méthane, et I'éthane.
P

e 4

#les composants de la volatilité intermédiaire, c.-g-d., " intermédiaires, " comme le propane par

I'hexane.

#les composants de moins de volatilité, les " heavies, " comme I'heptane et les composants plus

lourds.

Dans la séparation différentielle, le gaz libéré (qui se compose principalement de
composants plus légers) est enlevé du contact avee de I'huile pendant que la pression sur I'huile
est réduite. Comme précisé par Clark (1960), quand le gaz est séparé de cette maniére, la

quantité maximum de composants lourds et intermédiaires demeure dans le liquide, et il v a
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rétrécissement minimum d'hujle

, et done, un plus grand rétablissement d'huile de provision-
réservoir, [11]

Clest dii au fait que le gaz libéré lus t6t & des pressions plus élevées n'est pas présent 3
P P I pas p

de plus basses pressions d'attirer l'intermédiaire et lourd

—= First

Beo
Gas ¥ - —— Gasn
Ramoved S T g
Well
- -..,“
~

3 B //1{’;;5 Z-JI'IB'/

» Licpuicd
Produced S

#1 'gi‘ -i £ .__Z
| il E%éz;yﬂ
.

Séparation d’unc étape

Firat Gas
Remavad

i
N e Third
F el Gas

Removed

Jﬁ @,—‘“}‘: F..-’h-.. ‘}

L
b g

Stock Tank

“,J,ﬂ}-‘--'-r =

§§_Gn-3 Zane

Roservaoir
4 Liguid
Prod u:eti

Séparation de deux étapes

Figure (IV-1) : Schéma de 1 et 2 ¢tages de séparations
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Chapitre IV~

Dans la séparation instantanée (d'équilibre), le gaz libéré demeure en contact avee Ihuile
Jjusqu' & son déplacement instantané  la pression finale de séparation. Une proportion maximum
de composants intermédiaires et lourds est attirée dans la phase gazeuse par ce processus, et ceci
a comme conséquence le rétréeissement maximum d'hujle eL, en conséquence, le rétablissement
inférieur d'huile. Dans la pratique, le processus différentiel est présenté d'abord dans ]a
séparation de champ, quand le paz ou le liquide est enlevé du séparateur primaire, A chaque
€tape suivante de séparation, le liquide subit au commencement une libération instantanée sujvie
d'un processus différentiel pendant que la séparation réelle se produit. A mesure que le nombre
d'étapes augmente, I'aspeet différentiel de la séparation globale devient plus grand, Le but de la
séparation d'étape est alors de réduire la pression sur l'huile produite dans les etapes de sorte que
plus de rétablissement d'huile de provision-réservoir résulte. Des caleuls de séparateur sont

fondamentalement exécutés pour déterminer
tdes élats optimum de séparation de pression et la tempcralure de  séparateur
+Composition des phases séparces de gaz et de pétrole.
+Facteur de volume de formation de pétrole
#Produisant le rapport de gas/oil (GOR)
+API Pesanteur d'huile de provision-réservoir.

Noter que, si la pression de séparateur est haute, les grandes quantités de composants
Iégers demeurent dans la phase liquide au séparateur et sont perdues avec d'autres composants
valables & la phase gazeuse au réservoir courant, I autre part, si la pression est trop basse, de
grandes quantités de composants légers sont séparées du liquide, et elles attirent des quantités
substantielles de composants intermédiaires ot plus lourds. Une pression intermédiaire, appelée
la pression optimum de séparateur, devrait étre choisie pour maximiser I'accumulation de volume

d'huile dans le réservoir courant,
Cette pression optimum rapporte ¢galement
+Maximisé dans la pesanteur du provision-réservoir API

+ Minimisé dans le facteur de volume de formation de pétrole (c.-a-d., moins de

rétrécissement d'huile).

+Minimisé dans le rapport producteur de gaz'huile (solubilité de gaz).
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Chapitre v

Le concept de déterminer la pression optimum de séparateur en caleulant la pesanteur

d'APL, leBy, et le R, est montré graphiquement sur le schéma (1V-2.)

Les étapes informatiques des " calculs de séparateur " sont décrits aprés en méme temps
que le schéma 5-8. qui montre schématiquement un réservoir de point de bulle- coulant dans une
unité extérieure de séparation se composant " - des étapes fonctionnant & des pressions

successivement plus hasses.
IV-2-1 Etape 1 ; [11]

Caleulent le volume d'huile occupé par 1 Lb de pétrole brut 4 la pression et & la lempérature de

reéservoir.  Ce volume, Vo dénotée, est calculé en rappelant et en appliquant L équation qui

définit le nombre de taupes, pour donner

m  palVy
H= — = =]
My M,

b1
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Chapitre [V

1" separater 2™ separator " separator

(hy ¥, >

—

1I'I1.]| L] !'Il {n\-'} 5]

— —p

L s, x iy %

i
- - [ — Ll L S — o=l
1=

Stock-Tank

Fluld fram rezersalr

Schéma (IV- 3) : Tllustration schématique des séparations

La solution pour le volume d'huile donne - [11]

Vo, =—
‘ Po

1M = poids total de 1 Lb- mole de pétrole brut, lb/mole

.

Vo= volume de 1 Lbﬁc.i.a pétrole brut au réservoir conditionne, ft3/mole
M 4= poids moléculaire apparent

Po= densité d'huile de réservoir, Ib/fi3

IV-Z-L;Etapn 2:

Etant donné la composition du jet dalimentation, Zi, au premier séparateur et aux
conditions de fonctionnement du séparateur, c.-a-d., pression et température de Séparateur,

calculent les rapports d'équilibre du mélange d'hydrocarbure,
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1V-2-3 Etape 3 :

Assumant un total de 1 mole de l'alimentation entrant dans le premier séparateur et
employant précéder a calculé des rapports d'équilibre, exéeute des calculs instantanés pour
obtenir les compositions ct des quantités, dans les taupes, du gaz et du liquide laissant le premier
séparateur. Indiquant ces taupes comme (11,)1 et(ny,)y. le nombre réel de taupes du gaz et |e

liquide partant de la premiére etape de séparation sont :

[nvl]ﬂ = I:Tl) (HUJI = (1)(nv)1
[M1]a = (n) (ny), = (1 (n)4

[11] 2= nombre réel des taupes de la vapeur laissant e premier séparateur et [n 11]q = nombre

réel des taupes du liquide laissant le premier séparateur,
IV-2-4Etaped ;

LEn utilisant la composition du liquide laissant le premier séparateur comme alimentation
pour le deuxieme séparateur, c-a-d., Z; =X; calculent les rapports d'équilibre du mélange

d'hydrocarbure la pression et la température du séparateur,
IV-2-5 Etapes :

Basées sur 1 mole de ['a] imentation, exéeuter les calculs instantanés pour déterminer les
compositions 5 et des quantités de gaz et liquide partant de la deuxieme ¢lape de séparation. Le

nombre réel de taupes des deux phases alors est caleulé comme suite.:,
[M2le = [n14]0(ny), = (D ()1 (ny),
[M2]a = [4],(ny), = (1) ()1 (),
[Mv2]a- 2] = taupes réelles du gaz et séparateur partant liquide 2

(), (11)5 = taupes du gaz et du liquide comme déterminges 2 partir de calculs de

procédé précédemment

IV-2-6Etape 6 : [11]
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~ Chapitre IV

Instantance d’écrit est répétée pour chaque €tape de séparation, y compris le stockage de
provision-réservoir, et les taupes et les compositions calculées sont enregistrées. Tout le nombre

de taupes du gaz dégagées dans toutes les ctapes alors sont calculés comme -

(M) = Z{nm}i = () + () (ny,)o + {HL)1{?1L}2{”1:)3 to A () () (M)

Sous une forme plus compacte, cette expression peut étre éerite comme

1 =t
(e = (s + ) [(n) [ Jnu))1
=2 j=1

(my)e = taupes totales du paz dégagées dans toutes les €tapes, lb-mole/mole
d'alimentation, et n = nombre d'étapes de séparation. Les taupes totales de restant liquide dans le

réservoir courant peuvent également étre caleuldos comme :

(Mp)se = LR RLT - R

() = | Jou,
i=1

() 5= nombre de taupes de restant liquide dans le réservoir courant.

IV-2-7 Etape 7 :

Calculent le volume. dans le scf, de tout le gaz libéré de solution de

Iy = 379,4(n,),
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1, = volume total du gaz libéré seffmole de solution de l'alimentation.

1V-2-8 Etape 8 :

Déterminent le volume d'huile de provision-réservoir occupé prés (les taupes de (n, ), du

liquide de

_ (y)se (M)
= e

(Vo)se = Volume d'huile de provision-réservoir, {13/mole d'alimentation
(Mg)se = poids moléeulaire apparent d'huile de provision-réservoir

!
(£0)s¢=1a densité d'huile de provision-réservoir, Ib/fi3

IV-2-9 Etapc 9 :

Calculent la densit¢ et la pesanteur d'AIP d'huile de provision-réservoir en appliquant

l'expression

- (pﬂ}st
Vo =734

-

IV-2-10Etape 10 ;

Calcul de gaz/huile tota] Rs

V, _ (5615(3794)(n,),
(Vo)se /5,615 () se(M)se/ (o) st

GOR =

2,130,33(n,,) ¢ (pg) st

Al = (L) st (M),
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IV-2-11 Etapell:

Caleul de facteur de volume formation d°huile [ By)

Vo

—

(Vo) st

_ Mq(Po) st
’ Pol(my)se (M) st

By = facteur de volume de formation de pétrole, bbl/STR
Ma= poids moléculaire apparent de I'ali ma'ml:-ﬂiun
(M) s¢= poids moléculaire apparent d'huile de provision-réservoir
Py= densité de pétrole brut aux états de réservoir, [b/fi3

La pression de séparateur peut étre optimisée en calculant la pesanteur d'API. le GOR, et'le Bo

-

De la fagon juste décrite & différentes pressions assumées.  La pression oplimum
correspond & un maximum dans la pesanteur d'API et & un minimum dans le rapport de gaz/huile

et le facteur de volume de formation de pétrole.

Exemple : [11]

Donnes de d*épart :

-

Pétrole brut avec la composition comme Suit, existe & sa pression de point -bulle de
1708,7 psia. Et d'une température de 131°TF. Le pétrole brut est clignoté par les equipements a
deux étages et de stock-tank de séparation. Les conditions de fonetionnement des trois

séparateurs sont

i séparateur Pression (psia) Température (°F)
1 400 72
2 350 72
Stock tank 14,17 60
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+La composition de pétrole brut suit:

Chapitre IV

L —

Composant Z; M;
€O, 0,0008 44
N, 00164 28
Cq (,2840 164
£ 0,0716 30
s 0,1048 44
i=¢C, 0,0420 584
n—C, 0,0420 58
i—Ce 0,0191 72
n—Cs 01912 72
G 0,0405 86
o 0.3597 252

Le poids maléculaire et la densité de C7+ sont 252 et 0,8429. Calculer

SOLUTION :

¢Etape1:

provision-réservoir, et la pesanteur d'API du systeme d'hydrocarbure.

Calculent le poids moléculaire apparent de pétrole brut est donnée :

+Ef=-1pc A

Calculent la densité de pétrole brut de point-bulle en employ

M, = ZZE' M; = 113,5102

position et de Katz pour rapporter

6B

Bo, Rs, densité de

ant les corrélations de
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—___ lhap e N

Po = 44,794 Lb/ft3
+Etape 3 :

Flash la composition originale par le premier séparateur en produisant des rapports
d'équilibre en utilisant la corrélation debout pour donner les résultats dans le tableay suivante,

avec nL = 0,7209 et nv = 0,29791.

| Composant | Z, K, x; Vi M,
[ co, 0,0008 | 3,509 0,0003 0,0018 44
N 0,0164 | 39,90 0.0014 00552 28
C, 02840 | 8,850 0,089 0,7877 164
i 0,0716 | 1,349 0,0652 0.0830 30
G, 0.1048 0,373 0,1270 0,0474 44
i~C, 00420 [ 0.161 0,0548 0,0088 584 |
n—Cy | 00420 |0.120 0.0557 - | 0,0067 58
T 0,0191 | 0,054 0.0259 0.0014 72
 n—Cs 01912 | 0,043 0,0261 0,0011 72
i 0,0405 | 0,018 0,0558 0,0011 86
Cas 03597 | 0,0021 0.4968 00009 252
= |
+Etape 4 :

Cutilisation de

séparateur ou clignotent la composition a la

la composition liquide calculée comme alimentation pour

le deuxiéme

condition de fonctionnement du separateur, Les

résultats sont montrés dans la table ci-dessous, avee nL. = 0,985] et nv = 0,0149
'EGHI]ZJCISHHL Z; K; X; ¥i M; ]
Co, 0,0005 3, 944 0,0005 0,0018 44
N, 0,0014 46,18 0,0008 0,0382 28
Cy 0,089 10,06 0,0768 0,7877 164
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€ 0.0652 1,499 0.0648 | 0,097 30|

Cy 01270 | 04082 | o0.1282 | 0,0523 44
i-Cy 0,0548 0,1744 00555 0,0097 584
n—C, 0,0557 0,1291 0,0564 0,0072 58
i—Cs 0.0259 0,0581 0.0263 0,0015 72 |
n-_Cg 0.0261 0,0456 00264 0,0012 72

Ci 0,0358 0,0149 0,0566 0.0011 86

Ty 0.4986 0,00228 0,5061 0,0012 252

+d'étape 5

Reépétition de caleul pour I'étape de provision-réservoir, pour donner les résultats dans le

tableau suivante, avec nL = 0,6837 et nv = 0.3163.

Composant Z K, ' X I ¥
co, 0,0003 81,14 o000 L6014
N, 0,0008 1159 0000 0.026
s 00784 - 229 0,001 02455
& 0,0648 27.47 0,0069 0,1898
& 0,1282 6,411 0,0473 0,3030
ey 0,055 2,518 0,0375 0,0945
n—C, 0,0564 1,805 0.0450 0.0812
i—C, 0,0263 0,5704 0,0286 0,0214
n— Cs 00264 | 0573 0,02306 00175
Lo 0,0566 0,2238 0,0750 0,0168
i 0,5061 0.03613 0,7281 0,0263
f]:]tape {

Calculent le nombre réel de taupes de la phase liquide aux conditions de provision-

reservoir de 1'équation
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(p)ge = ﬁﬁh)i

i=1

(ny)g = (1)({],'?209)(0,9851)({1683 7) = 0,48554
ilitape 7
Calculent tout le nombre de taupes du gaz libéré du systeme extérieur entier de séparation;
Ny =1—(ny)s, =1—0,48554 = 0.51446
+Etape 8

Caleulent le poids moléeulaire apparent d'huile de provision-réservoir de sa composition, pour

donner

(Ma)se = ) Myx; = 200,6

+Etapc 9

En utilisant la composition d'huile de provision-réservoir, calculent |a densité d'huile de

provision-réservoir en employant la corrélation de Standing, pour donner
(Po)se = 50,920

+Etape 10

e L

Calculent la pesanteur d'api d'huile de provision-réservoir de la densiis:

¥ =py/62,4 =50,920/62,4 = 0,816 60°/60°

APl = (141,5[‘}’) =151 5= (141,5/0,816} =131.5=419
+Et:1pa:: 11

Calculent Ia solubilité de zaz de 1'équation (5-43) pour donner
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_2130,331(n,,) (pg) s
B () g (M) g,

S

2130,331(0,51446)(50,92) 573.0 scf/STB
048554(2006) > >0 s/

ﬂ?tupc 12

Calculent Bo de I'équation (5—44) pour donner -

-y Ma(po)st
: Po(my)se (My) st
(113,51 02)(50,92)

= = L/STB
* 7 (44,794)(0,48554)(200,6) WS LOLST

Pour optimiser la pression de fonctionnement du séparateur, ces étapes devraient étre répétées

plusieurs fois sous différentes pressions assumées ct les résultats, en termes d'API, Bo, et Bs

devraient étre exprimés graphiquement et employés pour déterminer la pression optimum.

e
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Chapitre V
—e P

V-1.Introeduction :

Le développement des ordinateurs rend leur utilisation de plus en plus large et de moins
en moins coliteuse, si bien que leur Hsage est avantageux pour des nombreux caleuls répétitifs de

procédés et d appareils,

Dans ce chapitre on doit étudier un exemple de calcule PVT (pression, volume,
lempérature) sur six systémes déférents de petrole brute disponibles, les résultats expérimentale

sont obtenus a partir de séparation extéricure 4 deux ¢tages.

Premicrement on représente I'API en fonction de la densité ct définies son demain de
variation avec la représentation de tableau ot de graphe suiw:,nL les valeurs de p sont donnée a
partir de livre « RESERVOIRE INGENIRING»

F; 0.804 u,szz( 0,836 0837] 0845 0846] 0.858 0.87 0.94

LAPI 44 495 40.54:} 37.758 | 37.556 | 35955 35.757 | 33418 31,143 | 19.031 ] 10

AP]

— AP

API=F{p)

fig (V-1) : Diagramme de variation de degré APT au cour de p de pétrole
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“ Interprétation de courbe APT fig (V-1) :

Le depré API varie avec la variation de
déméne a la valeur 10°API de grande densité : donc a partir de graphe API=F(p) on peut dire que

I’API varier entre 10°API et 47°

la densité de pétrole quand la densité augmenle ' API

légere) c-a-d 10°API pétrole lourde, 47° API pétrole légére

V-2 -Calcul de PVT :

-les donnes expérimentales de PVT et le calcule de Rs (GOR}, Bo(FVF) et Pb (pression de bull ¢)
suivent les déférents corrélations réaliser avec calcul en Excel

sont obtenu partir de livre « RESERVOIRE INGENIRING»

Les résultats sont les suivantes -

Caleul de solubilité Rs de gaz :

APL qui permet de caractériser notre pétrole brut (lourde,

et tous les valeurs expérimentales

r Yo Rs Rs Rs Ry Rs Rs
(ml) {m2) (m 3) (m4) (m5) (Expérimentale)
0,785 693 702 686 729 758 693
0,792 751 779 737 740 772 571
0,805 943 947 868 845 865 943
0,821 768 733 714 792 726 768
0,822 068 820 843 104] 8§75 968
0,891 l 807 841 842 1186 900 807

ml : Corrélation de standing

e

m2 : Corrélation de Vasquez —Beggs
m3: Corrélation de Glaso
m#4 : Corrélation de Marhoun

m5 : Corrélation de Petrosky et Farshad
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fig (V-2) : Courbe de Rs pour la corrélation de Standing en fonction de Yo

RS{m2)=F(Yo)
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fig (V-3) : Courbe de corrélation de Vasquez —Beggsen fonetion de Yo
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Rs

Rs(m3)=F(Yo)

800
800
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600
500
400
300
200 |- -
100 -

0

s { G

078 0785 079 0,795 08 0805 081 0,815 0,82

Yo

fig (V-4) : Courbe de Rs en fonetion de Yo pour la corrélation de Glaso

Rs
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fig (V-5) : Courbe de Rs en fonction de Yo pour la corrélation de Marhoun
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——

Rs(m5)=F(Yo)
1000 — . i . —
1 Y S—

200 \-//'\\( o O
700 - - .

600 ——ro - i g
500 - S— -
400 —0o . 2 = —

Rs
|

0 -—-—

200

100 RS iz —— S

0,76 0,78 0.8 0,82 0,84 0,86 0,88 09

Yo f

fig (V-6) : Courbe de Rs en fonction de Yo pour la corrélation de Petrosky et Farshad

i Rs(Exprimentale)=F(Yo)
1200 - — _
1000 — x 5
C /\\__,//\ :
&  s00 — e : =
400 —
200 —
o L
0,73 0,785 0,79 0,795 0,8 0,805 0,81 0,815 0,82 0,825
Yo

fig (V-7) : Courbe de représentation des valeurs expérimentales de Rs en fonetion de Yo
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% Interprétation des courbes Rs :

Toutes les courbes de Rs dans I'intervalle de densité spécilique de pétrole entre Yo=0.7 et
Yo=0.8 prends des valeurs de fonction aléatoire donc impossible de définir la solubilité Rs de
gaz dans cet intervalle par contre au dessus de valeur Yo=0.8 on définit la solubilité Rs de gaz

pour chaque corrélation comme suite -

- pour la colérration de Standing c’est une fonetion déeroissante & partir de la valeur Rs =900
done elle dépende de la densité spécifique de pétrole, le méme explication pour fig:(V-4) et

fig:(V-3).

- pour la comrélation de Vasquez —Beggs on a une courbe constant entre Rs=800-900, donc
absence d’influence de la densité spéeilique de pétrole, on peut dis le méme pour la Comrélation
de Petrosky et Farshad de fig (V-6).

% Résultat de caleul Rs -

A partir des caleuls théoriques et des caleuls expérimentaux on peut dire que toutes les résultats
est voisines ct la corrélation la plus proche de caleuls expérnimentaux ¢’est la corrélation de

Vasquer-Beggs avee une erreur de 4.9%.

V-3.Calcul de Facteur de volume de formation de pétrole (By) :

Yo Bo | Bo | Bo Bo Bo Bo
(ml) (m2) (m 3) (m4) (m3) (Expérimentale)
0,785 1,495 1,451 1,461 1,511 1,556 1,592
0,792 1,506 1.474 1,473 1516 | 1,552772 | 1528
0.805 1,571 1,546 1,541 1,554 1,584 1,570
0,821 1,487 1,450 1,459 1,477 1,508 1,474
0.822 1.618 1,542 1,589 1,575 1,632 1,619
0,891 1,461 1,389 1,438 1,414 1,433 1,385

m1 : Corrélation de standinge
m2 : Corr¢lation de Vasquez —Beggs

m3: Corrélation de Glaso
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md : Corrélation de Marhoun

m5 : Corrélation de Petrosky et Farshad

s iy

@W-S] i Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour Ia corrélation de

-

Standing

Bo(m2)=F(Yo)
Tl g s e )

1,58 |— s i

' N

156 — - :

1,54 — /X \7 \ e
1,52 ,_.,,-f/ o Y ..
\ S ‘
1,48 — e -

1,46 — \ —
1,44 \\

1,42

1,4

Bo

0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 09
Yo

fig (V-9) : Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour Ia corrélation
de Vasquez —Beggs
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1,56
1,54
1,52
15 |
1,48
1,46
1,44
1,42
1,4
iag L

0,76 0,78

Bo

Yo

| f

fig (V-10) : Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour la corrélation
de Glaso
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0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,2
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fig (V-11) : Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour la corrélation

de Marhoun
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0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,4
Yo

fig (V-12) : Courbe dc facteur volume de formation en fonction de Yo pour la corrélation

de Petrosky et Farshad

Bo(Experiméntale)=F(Yo)
165 | : - -
|
16 |— f o —
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1,45 s ——— —fbo
1,4 %

1,35 o
0,76 0,78 0.8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9
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fig (V-13) : Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour les valeurs

expérimentales
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Toutes les courbes de Bo dans 1'intervalle

Chapitre V
_—___——__ﬁ__.—___—“‘—"—-“—_—_—ﬂ—'i

“ Interprétation des courbes Bo:

de densité spéeifique de pétrole entre Yo=0.7 et

Yo0=0.8 prennent des valeurs de fonction aléatoire done impossible de définir la solubilité Rs de

gaz dans cet intervalle.

Au dessus de la valeur Yo=0.8 |

corrélations parce que 1'augmentation de Yo change la cratére de pétrole brute et va

valeur de Bo (Facteur de volume de formation).

% Résultat de caleul Bo:

A partir des calculs théoriques et

est voisines et la corrélation la plus proche

Standing avec une erreur de 1.2%

V-4. Calcul de Pression de bulle(Pb) :

a courbe ¢'est une fonction décroissante pour toutes les

s démenée la

des calculs expérimentaux on peut dire que toutes les résultats

de caleuls expérimentaux c’est la corrélation de

Yo Pb(m1) Pb(m2) | Ph(m3) Pb(md) Pb(m3) | Ph(lxpre)

0,785 1883 2043 2083 1992 1893 2066 N
0792|2181 2319 2431 2417 2331 2392

0,805 2884 3049 3269 3309 3288 3060

0,821 2503 2741 2797 2578 2768 2633

0,822 2896 3313 3240 2752 3156 2899

0,891 3561 4093 4125 3229 3908 4254

ml : Corrélation de standinge

m2 ;: Corrélation de Vasquez —Begys

m3: Corrélation de Glaso

m4 : Corrélation de Marhoun

m3 : Corrélation de Petrosky et Farshad
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e

éb{ml)=F(foj

3500
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fig (V-14) : Courbe de Pression de bulle en fonction de Yo pour la corrélation de

Standing

Pb(m2)=F(Yo)
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fig (V-15) : Courbe de Pression de bulle en fonction de Yo pour la corrélation de Vasquez

—Beggs
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B e

Pb(m3)=F(Yo)
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fig (V-16) : Courbe de Pression de bulle en fonetion de Yo pour la corrélation de Glaso
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fig (V-17) : Courbe de Pression de bulle en fonetion de Yo pour la corrélation de Marhoun
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fig (V-18) : Courbe de Pression de bulle en fonction de Yo pour la corrélation de Petrosky

ct Farshad
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fig (V-19) : Courbe de Pression de bulle en fonction de Yo pour des valeurs éxpermantales
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** Interprétation des courbes Pl -

Dans I'intervalle de Y0=0,7-0,8 pour toutes leg corrélations de pression de point bulle la courbe
représente des valeurs trés proches des valeurs experimentaux, et au dessus de Yo0=0.8 la courbe
représente une fonction croissante de Pb car la gravité spécifique de pétrole influe sur L’API qui

faire augmenter les valeurs de pression de point bulle,
< Résultat de ealeul Ph:

A partir des calculs théoriques et des calculs expérimentaux on peut dire qQue toutes les résultats
est voisines et la corrélation Ia plus proche de calculs expérimentaux c’est la corrélation de

Petrosky-Farshad avec une erreur de 3.28%
V-5. Programmation ;
V-6.Programme de ealeul de facteur de compressibilité (Z):

Ce programme a été fait par le langage FORTRAN-90(Version six).La résolution de I"équation
cublque err terme du facteur de compressibilité (Z) donné par ["équation (1-48) (voire chapitre [)
valable pour les equations de  Van der waals » Redlich-kwong, Soave-redlich-kwong et Peng-

Robinson ce fait par la méthade de Newton-Raphsan .
tle principe de la méthode

Généralement une équation cubique admet une ou trois racines réelle pour les déterminer on a

algorithme suivent :

La méthode de Ncu-mn—f{ﬂp;mﬂ“ L (‘; t0=2()- {:'t{ii;?:) ﬁ
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< Nomenclature de programme :

T : Température
R - constante de gaz parfait
PR ‘propriétés critiques
Z  facteur de compressibilité
a,b ,Beta,Segma, -constants des équations d’états
K1,K2  les valeurs numériques pour chaque équation d’état
!
AB ‘termes adimensionnel introduit dans I"équation cubique 7
D - condition d’arrété le caleul

* Organigramme : Résolution de I’équation cubique par la méthode de Newton-

Raphsan pour Peng-Robinson
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____________ Chapitre V_

L 4

Entres les valeurs
R.P.T.v.Beta.T

|

Caleul de

A, B,a b KI, K2

"
-

Calcul de

’ F(z(n)
ZA+1)=z() - :
( ) (F(E(f)]

Non l Owi

Z{1+1) -

-

K Zo = Z(1+1)
Non a Oui
Non @ Oui

' deux solutions 1




Pas de solution

Pas autre solution

Y

Chapitre V |

*

|

Calcul AA.CC.
BB, DD

Solution Z1 ]

Solution Z1 l
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e S .___

+Cet organigramme est valable pour PR(P

eng Robinson) pour ce la on peut le généralisé sur

Soave-redlich-kwong(SRK) et Van der waals (VW) a condition de faire une changement au

niveau des constantes A B.BetaabKlet K2 pour chague savon .

La détermination de facteur de compressibilité permettre de déterminer d’autre  paramétre
p p

comme la densité, la fugacité .. .
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CONCLUSION GENRRALLE :

En fin de cette mémoire et 4 partir de notre étude avee le petit stage pratique qui nous avant fajt

on peut conclure le suivent -

=

¥

A partir des quartes €quations d’état cubique on peut former une ¢quation globale. Grice &
I"équation d’état donnant la pression en fonction de la température pour tous les fluides.
Et de calculer les grandeurs thermodynamiques telles que le coefficient de fugacité ;le
facteur de compressibilité : I'enthalpie et Pentropie .On caleul la diflérence entre chacune
de ces derniéres grandeurs et Ja valeur qu’elle aurait dans le eas d'un gaz parfait dans le
meme conditions de température et de pression (quantjté résiduelle) .

I'usage des méthodes de calcul des équilibre liquide —vapeur base sur les équations d’état,
et largement rependue dans industrie du pétrale et a conduit de a peu a peu les coefficients
K obtenue par mesure directe.

L'utilisation de !'mm]j.*sp de PVT dans Ia prospection pétrolicre d'une mode predictive
dépend en grande partie d'un ensemble de données expérimental tras limité. Davantage de
recherche dans le secteur de I'évolution d'enveloppe de phase pendant la maturation cst
exigée pour que cetie technique devienne entiérement applicable.

Pour des corrélations de FVE de I'huile a la pression de bulle, toutes les corrélations
choisics ont montré l'exactitude trés bonne pour les données wtilisées. Ep raison de sa
moindre erreur et de moindre dear type.

Toutes les corrélations examinées pour la viscosité d'huile (Beal, Vasquez et Beggs,
Labedi, Begus e Robinson, Glaso) au-dessus de la pression de bulle, excepté la
corrélation de Vasquez et de Beggs, ont montré la bonne exactitude.

Dans ce domaine du travail l'analyse de PVT peut érre employée comme éeran chantent
l'outil pour Ia caractérisation d'huile, ['évaluation relative de maturité, 'évaluation
volumétrique des histoires remplissant de réservoir complexe et l'identification des effuts

de mélange,






Tableau (1-2) Quelques propriétés physique et les propriétés critique de corps'purs ;

W Zer(-) Ver(ft’ /Ib.mol) Per(psia) Ter(°R) Teb(°F) Tfus(°R) MW CORPS
0.008 0.288 1.584 667.1984 343.08 -258.6100 163.260 16.043 CH4
0.085 0.276 2.064 730.3912 [508.32 -154.75 187.2 28.0540 C2H4
0.098 0.285 2.368 708.3472 549.72 -127.57 161.82 30.07 C2H6
0.1537 |0,275 2.896 670.1376 657.00 -53.95 158.22 42.0810 C3Ho6
0.1743  10.281 3.248 615.7625 665.64 -43.69 153.9 44.097 C3 H8
0.049 0.295 1.4896 507.018 239.22 -312,61 122,58 28,010 CO
0.3440 0.229 0.896 3197.8496  [1165.14 212,09 491,76 18,015 H20
0.1 0.284 1.576 1296.1871 |671.76 -76.63 337.68 34.08 H2S8
0.176 0.283 4.2080 529.056 734.58 10.67 204.48 58.124 I-C4 H10
0.227 0.271 4.896 490.8464 828.72 82.13 203.94 72.151 [-C5 HI12
0.04 0.29 1.432 492316 227.16 -320.35 113.94 28.013 N2 ]
0.49 0.247 9.648 305.6768 I'111.6799 |345.47 438.3 142.286 NCI10H22
0.535 0.24 10.56 285.1024 1149.84 384.71 445.68 156.313 N-Cll 124
0.562 0.24 11.408 2064.528 1184.9329 1421.43 474.48 170.34 N-CI2 H26

10.632 0.24 12.48 249.832 1216.4399 |455.81 482.04 184.367 N-C13 H28




Suile de tableay (1-2)

_mu_u:um Mw Ttus (°R) Teb (°F) Te (°R) Pc (psia) ﬁnﬁ%&?ﬁmc Zc W

N-CI5H32 |212.42] 509.4 31917 1272.6 220.44 14.08 0.23 0.706
N-C4HI0 [58.124 242 64 31.19 765.36 5.1 4.08 0.274 0.193
N-C5H12 72.15] 258.12 96.89 8545.28 489.3768 4.864 0.262 0.251]
N-C6H14  [86.178 320.04 155.75 _w 13.32 430.5928 5.02 0.26 0.296
IN-C7H1 6 100.205 328.68 209.21 972.36 396.792 6.912 0.63 0351
N-C8H18 97.9 389.52 165.02 967.104] 549.0425 4.89 0.259 0.22]
N-C9H20 \ 128.259 395.46 rlm 03.53 ‘ 1070.2799 |335.0688 8.768 0.26 0.444

Tableau (1-3) capacité calorifique des corps purs Cp (B.T.U / Lb. mole °F)[17]. Cp = CpA + CpBT + CpCT? + CpDT?

CpA CpB |CpC |CpD N
4.598 2.241E-2 [9-2664E-6 |-1.57639E9
9.09E-1 0.732E-2  [-6.46056E-3 |2.44477E5
1.292 7.6572E-2  |-5.36868E-5 |1.21364E.3
8.8GE- | [.00836E-1  |-3978.04E-5 |3.07113E.%
|-1.009 L3I67E-1  |-1.22764E-4 44778153
7.373 -5.526E-3  [2.15849E5  [-1.77113E.8
7.701 8.271E-4 |8.16804E-6  |-5.00969E-9




H2S 7.629 6.1758E-4 1.88212E-5  |-1.63879E-8
[-C4H10 -3.32E-[ 1.65402E-1  |-1.42852B-4 |4.03283E-8
I-C5HI12 -2.275 2.178E-1 -2.11216E-4  |-7.97234E-8
N2 7.44 -5.832E-3 2.0736E-5 -1.62713E-8
N-C10H22 |-1.89 4.131E-1 -4.09212E-4  [1.57522E-7
N-C11H24 [-2.005 4.5306E-] -4.4874E-4 * [1.72277E-7
N-CI12H26 |-2.228 4.9392E-] -4.91184E-4  |1.89307E-7
N-CI3H28  [-2.499 5.3532E-1"  |-5.34924E-4 |2.07503E-7
N-C14H30 [-2.623 5.751E-1 -5.74452E-4  [2.22607E-7
N-C15H32 |-2.846 6.1596E-] -6.6896E-4  [2.39579E-7
N-C4H10 2.266 1.42434E-1  |-8.57628E-5 [-3.93077E-9
N-C5H12 -8.66E-1 2.0952F-] -1.99681E-4 [7.38914-8
N-C6H14 -1.054 2.502E-1 -2.41348E-4  |9.04543E-8
N-C7HI16 -1.229 2 907E-1 -2.82528E-4  |1.06667E-8
N-C8H18 -1,456 3.3156E-1 -3.24648E-4  [1.23347E-7
IN-C9H20 7.51E-1 2.9124E-1 -1.49234E-4  |-4.15297E-8

=




Masse

Longeur

Energie

Pression

Température

SYMBOLES D'UNITE

Kg
Lb

in

ft

B.T.U
Cal
Pa.
atm

Psia

CCI

Rﬂ

+Kilogramme

+Pound

+metre

+ inch (pouce)

¢ foot(pied)

+ Joul

¢ British Themal unit
¢+ Calorie

+ Pascal

¢ atmospheére

¢ pound per square inch
(Livre par pouce carré)
¢+ Kelvin

¢ degré Celsius
+degré Fahrenheit

¢ degré Rankine



TABLE DE CONVERSION

Masse 1Lb =0,4336 Kg
Longeur lin =0,0254 m =
1ft =(.3048 m
Energic IB.T.U =1055]
IB.T.U =252Cal
Pression Psia =6897 Pa
Psia =0,06804 atm
Température K _2(5)72 73.15 o
: Fo =1,8 (C°) +32 |
R? = (F %) +459,69 ‘




La liste des tableaux et des f1gures

Tableau (I-1) paramétres des Lt B ——————————————— PO3
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L L o P19
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Figure (IV-1) : Schéma de 1 et 2 clages de séparations............................ P39
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Schéma (IV- 3) : Ilustration schématique des SEPATALIONS........ovvvvveerese P63

Fig (V-1) : Diagramme de variation de degré API au cour de pde pétrolesi i p73
Fig (V-2) : Courbe de Rs pour la corrélation de Standing en fonction de Yo........ T LT
Fig (V-3) : Courbe de corrélation de Vasquez —Beggsen fonction de Yo. e P -1t £
Fig (V-4) : Courbe de Rs en fonction de Yo pour la corrélation de Glaso ... avesraaes agvic R A

Fig (V-5) : Courbe de Rs en fonction de Yo pour la corrélation de Marhoun. .. P R iy {0



I'ig (V-6) : Courbe de Rs en fonetion de Yo pour la corrélation de Petrosky et Farshad .. ... P77

Fig (V-7) : Courbe de représentation des valeurs expérimentales de Rs en fonetion de Yo, AP FT

Fig (V-8) : Courbe de facteur volume de
Standing

formation en fonction de Yo pour la corrélation de

T
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Fig (V-9) : Courbe de facteur volume do formation en fonetion de Yo pour la corrélation de

Vasquez —Beggs
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Fig (V-10) : Courbe de facteur volume de formation en fonction de Yo pour la corrélation de

Fig (V-11) : Courbe de facteur volume de
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Fig (V-12) : Courbe de facteur volume de
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RESUME :

Le but de ce mémoire est 1’étude et développement de PVT (Pression, Volume et
Température) 4 partir de connaissance de toutes les propriétés de pétrole et le
réservoir de fluide aussi (le pétrole brut) a I'aide des relations et corrélations
mathématiques pour calculer certains des coefficients qui permet de connaitre
toutes les parametres qui influent le pétrole brut pour développer le PVT. En
paralléle on va étudier les équations d’état a deux parametres de forme cubiques et
dérivées de celle de Van Der Waals c’est une équation de troisiéme degré qui
conduite a I’obtention de I'équation générale de facteur de compressibilité. Grace
a |'équation d’état on peut prédire les propriétés thermodynamiques qui sont
I"objectif de toute étude des équilibres pour construire ’opération de séparation, ce
travail a été joindre par un petit programme de Jangage FORTRAN 90 qui
resoudre |'équation cubique de facteur de compressibilité,



