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INTRODUCTION GENERALE

L6Al g®ri e est riche en gisement de p®trol e p
exporte le pétrole et le gaz vers de nombgays dans le monde, on y trouve des hydrocarbures en

état liquides et gazeux.

Les produits finis avant do°tre exporter doi

de grands complexes de séparatidd$? 1 Z e st | 6un deouxavans faithate | e x e
stage.
Notre étude portesura pr ®occupation rencontr ®e dans | a

la section séparation ou les vannes de controles de pré®¢idiill des différents trains qui

évacuent les gaz de téte duatBaniseur vers le réseau gaz combustible, sont sujettes a la formation

de givre. Le bouchage de ces vannes provoque
suite © toute | O0unit®.
Ceprdl me, nous pousse ~ trouver des solution

Pour mieux comprendre le probléeme nous devons connaitre les notions générales de la
structure et la formation des hydrates et donner des propositions afin de wesveolutions

économiques
Le mémoire est divisé en deux chapitres

Chapitre I: qui comporte des généralités saidescription de complexe GP1ah se basargur
les détds de la section de séparation, les hydrates et le probléme de givrageehioe par les

échangeurs des chaleurs en particulier échangeur a double tube.

Chapitre 11, comporte | a partie de <calcul s
différentes température du gaz de 8 a 16 °C, et la détermination des parametée®de h angeur

que: surface sp®cifique, | ongéetuc. de | 6®change.:

Nous terminons notre travail en regroupons touts les résultats qui ont été suivi pendant notre

étude.

-



CHAPITRE |

GENERALITE



[.1. INTRODUCTION
Le gaz pétrolier liquéfié est dérivé du pétrole brut aprés extraction soidigtation
atmosphérique soit par procédé de fractionnement.

Le p®trole brut est un m®|l ange doéun tr s gr a

selon | 6origine.

GPL estincoloreet pratiquement inodore, pour des raisons de détscet de sécurit@n doit

lui ajouter un odorant dans les limitgspropriées, afin de le commercialisé.
I.2. DESCRIPTION DU COMPLEXE

1.2.1. Présentation du complexe GP1/{1]
1 Objet
Le complexe GP1Z a pour but de produire le propane et le butane pour le marché national et

international
1 Situation géographique

Le complexe Jumbo a une superficie de 120 hectares, il se trouve entre le centre thermique
MARSA ELHADJADJ” | 6 olese@nplexestGNLE 6 e st .

1 Historique:
-En 11 décembre 1978 le contrat de construction a été singé Bve€4TOH JAPON».
-En 10 octobre 1980 accés au chantier.
-Commencement En 31 décembre 1983.
-Changement du premier navire de propane a basséitate en 20 février 1984.
-Agrandissement du complexe 24 février 1998.

|.2.2. Capacité[1]

Le complexe produit 7200000 tonne/an de GBtopane, butane, commerciaux et le pentane.

.2.3. Al i ment at[lJon de | 6usi ne

-



Léusi ne re- oi tde $BLhdesaslburcese suivaatekliassinrmel, adrar, Hassi
Massaoud, IN Amenas, Tinfouye Teban Kort, Rhourde Nd@&esssi Touil

1.2.4. Utilités[1]

1 Gaznaturel: provient de RTO, pour | 6utilis® con
1 Air : est divisé en

V Airinstrument :pour | 0desvaneaet manipalation des vannes

pneumatiques

V Airservice:pour | 0entretien et nettoyage de:
1 Gasoill:cette huile est utilis®e en cas de pant
1 Méthanol: leméthanoe st wutil i s® pour | 6®l i mi.nati on d
1 Eau: Eau distillée, Eau de refroidissemenEau potable.
1 Vapeur: la vapeur est produitear la chaudiere.
1 Les torches: pour bruleres quantités surcharges de gaz.

1.2.5. Procédéde fabrication [2]
Le GPL est stockélans 22 spheéres de chagrgasuite ce GPL est aspiré par une pompe vers les 9
trains qui ont une capacité de Q00000 tonne /an chacun Chaque train est composé de sections

suivantes

U Section déshydratation

Léobjectif de cette section c 0 ebsppm Cela aide@&d ui r

éviter la formation de givre dans les équipements.

U Section séparation

x Passage par les préchauffeurs

Le GPL sortantle la section de déshydratatiom pse par troi s pr®chauf

dans le fractionnateur & 71 C°.

x Fractionnateur :

Le GPL entre dans | e fractionnateur, ou il S

haut de la colonne et le butane descend vers le bas.

Le propane et le butane vont étre rejetés vers Jettigmiseur et le butane sort du bas de la

colonne vert la section de réfrigération.

x De-ethaniseur :

.



De-ethaniseus ®pare entre |l e | 6®t hane et |l e propan

butane sort en bas de la colonne vers la section de réfrigération.

x Dé-pentaniseur:

Le depentaniseuélimine le pentane de butane. Selon le teneur de pentamemjient le GPL.

U Sectionde réfrigération :

Cette section a pour but de refroidir le propanet2 C° et le butane & C° afin de les

commerciali s® a | 6®chelle international

U Section | 6thuil e chaude

La section | 6hui |l éuileutilsae gorr leapréchauffeur eclerebauilldue et | 6

le gaz naturel utilisé pour régénération de la section de déshydratation.

U Section de stockage des produits
a) Stockage a température ambiant@ns les sphéres pour marcher national.
b) Stockage dasse températurelans les bacs pour marcher international

U Section BOG:

1 BOG:pour | e control des bacs de stockage, e

I.3. DESCRIPTION DE LA SECTION DE SEPARATION

Le GPL entre dans le train commencant pasdation de déshydratation, ou il est déshydraté
jusqudé”™ 5 ppm maxi mum, pour aller ensuite dan

préchauffeurs, puis la section de réfrigération.

1.3.1. Fractionnateur :
Le fractionnateur est une coloe de distillation a 55 plateaaxclapet [2] sonbut est de séparer

le GPL en deux produits, le butane au fond de la colonne et propane en téte de la colonne.

Le produit en téte de la colonne est condensé par legé&fégerant et récupéré dans un ballon
de reflux, une partie de ce produit est aspirée et refoulée par une pompe vers la colonne, pour garder
l a temp®ratur e en t fefpatie dseenvoyéavers leabaniseut. e ur , et

1.3.2. Déethaniseur[3]

by

Le deethaniseur est une colonme distillation a 25 plateaux a clapet, [Bdlié par un
condenseur et un ballon de reflux en téte, et un rebouilleur en piessson o b jlimiget i f e
| 6®t hane contenu dans | e propane commerci al,

la colonne.

-



LO®t hane en t°te de | a colonne est refroidi
la partie condensée est aspieg¢eefoulée dans la colonne par une pompe, et la partie non condensée

est envoyée dans la section fuel gaz par la vanneX(®\1).

Le propane sortant du bas de la colonne passe par un préchauffeur pou préchauffer le GPL, puis
par les aérgéfrigérants avant dbéentrer dans | a section de

I.4. GENERALITE SUR LES HYDRATES [4]

Au commencement de | 0exploitation du gaz na
canalisation par des cristaux ont été rencontrés, ces cristaux soryddaed apparaissant par le
ph®nom ne a@ammtimel ues omol ®cul es dbébeau et | es mi

forme & une température bien@dessus de celige la formation de la glace.

l.4.1. Hydrate de gaZ4]

l.4. 1.1. Structure de bades hydrates

Lao Y i | y a | a pr®sence doeau et de gaz natu
derniers ont une structure cristalline non st

emprisonnant les molécules de gaz, ces composés se forbamsiestempérature et haute pression.

La cristallinit® provient des | iaisons dohyc
gaz sous les forces de VAN DER WAALS.

Structure |, structure I, structure H, ont été mises en évidence pactidh des rayons X.

9 Structure |

Le méthane (CH4) réarrange les molécules hétes (eau) pour former une cage et reste emprisonné

a l'intérieur de la cage

Cettestructure comporte deux dodécaedres pentagonaux (douze face pentagoriatent 20
mol ®cul es dbébeau) , et six t®trakai d®ca dres ¢

et deux faces hexagonales).

-



Figurel.L1:St ructure doéun hydrate de typ

9 Structure I

Emprisonnele gaz propane (C3H8) dans leurs cageédle peut occuper que la plus grande des

deux cages

Cette structure a seize dodécaédres pentagonaux et huit hexakaidécaedre contenant 28 molécule
d 6 e sont formé de douze faces pentagonales et quatre faces hexagonales chacun.

Figurel.2: Structure doéun hydrate de

9 Structure H

La structure est composée de trois dodécaedres pentagonaux, un icosaédre (douze faces
pentagonales et huéces hexagonales) et deux dodécaedres irréguliers (trois faces carrés, six faces
pentagonales et trois faces hexagonales).




Figure1.3: Structure doéun hydrate de
-Di ff®rentes structures dohyidrates et

a Cavity types Hydrate structure ‘Guest molecules’

Methane, ethane,
- (AN 46 H,0 carbon dioxide
Ly = A {[ '3 and so on

Propane,
iso-butane
and so on

136 H,0

512 1 51254

Methane + neohexane,
(Y  84H,0 methane + cycloheptane,
and so on

Structure H

Figure 1.4 : Structure des hydrates

l.4 1.2.Méthode de prédiction de formation des hydrates
Cette méthode se fait par la projection de la pression 4 Kg/Cmz2.eff qui égalent a 400 Kpas sur le

diagramme de pression en fonction de température des différerissamts.




Figure 1.5: Pression de déférents composants en fonction de la température.

Sachant que les hydrates se forment avec le propane, on Project pression 431 kPas sur le
di agramme de propane, puis sur | daxe de temp

givre est de 4 C°.

I.4 1.3 Comment éviter le probleme des hydrates

Aprés la formation des hydrates, il y et méthodes pour les éliminer

V Réchauffement:

Léaugment ation de | a t e mp ®rélaninationedesenygdtatesymaes b o |

cette solution nbébest pas permanent e.

V Inhibiteur s:

Les inhibiteurs utilisés sont | 6 ammoni aque, l e chl orure de s
m®t hanol, | 6®t hyl ne glycol, |l e di ®thyl ne g

Le m®t hanol est | e moins cher. Mai s | 6i nconyv

I.5. ECHANGEURS DE CHALEUR [5]

Comme leurs noms indique, les échangeurs thermiques sont des dispositifs destinés a

favoriser | 6®changeur thermique entre deux f|
Leurs principes se basent a la circulation de deux fludess s condui tes pour
contact thermique entre eux a travers une par

-

se fait entre un fluide chaud qui donne de chaleur au fluide froid.




I51.Types doé®changeurs de chal eurs
1.5.1.1. Echangeur spiral

Lé®changeur d e estcconatitu@ der 2 c&8npux rcantentriques sur lesquels sont
soudés des entretoises de la hauteur du canal souhaitée en tenant compte des débits, de la taille de
particules pour les fluides chargésdes pertes de charge. Ces entretoises favorisent un écoulement
turbulent dans chaque canal.

1.6.1.2. Echangeur a plaque

Les échangeud pl aque sont des ®changeurs tr s uti|
plagues paralleles,aui r cul ent des fl ui des, ce type do®ch

augmente | e coefficient dé®change en favori sa

1.5.1.3. Echangeur a ailette

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont surtout utilisés paidiredt échauffer des liquides
aumoyen de gaz ou inversement.

La construction en ailettes permet de ranger une grande surface extétiserdans un volume

minime.

1.5.1.4. Echangeur a serpentin

La construction en ailettes permet de ranger grande surface extérieure active dans un volume
minime.
1.6.1.5. Echangeur tubulaire

Un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un fluide
(G®n®r al ement | e chaud) cirdles phaares cloenptrulze ¢

tubes.

Le transfert de chal eur du fl ui de c boastitde au 1

le tube intérieurlls sont constitués de tubes dont la paroi forme la surface d'échange.

.
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I.1. IDENTIFICATION DU PROBLEME

Dans les sections de séparation des diffétentsai ns, | e probl me trouv
vanne (PV¥X111) qui éjecte le gaz sortant de téte de dé éthaniseur vers le réseau de gaz
combustible. Ce probl me influe sur | 6instabi
I1.1.1. Présentation du probleme

Le gaz (C2 et les traces de C1 et C3) sortknhaut de dé éthaniseur a une pression de 22
kg.cm2.eff'1 et une température de 8¢, entre dans le condenseur et le ballon de reflux, la partie
envoyée vers le résu de gaza@mbustible sortlu ballona une pression d&l,5 kg.cm?.eff'* et une

température de 5 °C.

Ce gaz doit °tre W@t poordleraurpseasigazfuel. 4 kg. cm

La détente est munie parlavanne{RM 1 1) , mai s i | aaait @tbd@chage ava r gq u
niveau de la vanne, ceci entraine un disfonctionnement de dé éthaniseur et de ballon de reflux.
| st:-'T;cE M th&:f:s four
PV 11
— ge-2
entré
dé-c2 R
qs-2
L
DE-ETHAMISEUR sortie 3

Figure 1: Schéma circuit de gaz a travers la vanne

11.1.2. Historique du probléme

Le probléeme de bouchage est apparu au débfeindéonnementt e | 6uni t ®.
Au d®but , |l a solution ®t ® doéinjecter | e m®t
co®t ait ddébenvoyer | e gaz emprisonn® au | ieu d

Une autre solution qui a ®t ® pr ®f ®r ® codoest d
corps de la vanne. Mais cette méthode représente aussi des incon\ggnisois:

Consommation tr s ®l ev®e det |l aovmapeiuon dde alud

[1.1.3. Conséquences de bouchage de la vanne
La vanne (P¥X111) est une vanne JOULE THOMSOBIh amont de cette vanne le gaz est a
une pression de 21,5 kg.¢heff't et une température de 5 °C, en aval de cette vangezlest a

une pression de 4 kg.chreff't




En cas de bouchage de cette vanne, le niveau de ballon sera déstabilisé et la presgithradiseié
ne va pas cesser doaug methanigeur. Cg disfonciomiementiinfivera a |

surtoutd 6uni t ®.

II.2. DETERMINATION DE LA TEMPERATURE APRES LA VANNE
Cette temp®rature on doit l a calcul er t h®:q
température a la sortie de la vanne.
Sachant que la détente est isenthalpique au niveauvdai&, et les valeurs de pression et de

temp®r ature son conninéparlatedtmmsuivent@pi e H est d®

(H°-H) m= R. Tem. [(H2H/RTc) ° + Wm (H2H/RTc) 1] (1.1)

Cette équationaed a wut i |l i s® un m®l ange gazeux pour caé

€ temp®rature et pression pr®cises, | 6enthalp
Hm =H°mi (H°-H) m (11.2)

[H°-H/RTc]°: | 6effet de | a pression sur | édenthal pi

[H°-H/RTc] 1: |l a corr® ation pour |l a variation de |

simple d% ~ | 6effet de | a pression

H°m:l 6ent hal pi e du m®| ange.
Tcm: température pseudwitique du mélange.
Pcm: pression pseudoritique du mélange.
Wm : le facteur acentrique de PRITZER.

Mm : la masse molaire du mélange

R : la constante des gaz parfait.

Pr: pression de rosé du mélangegux.

Tr : température de rosé du mélange gazeux.
Données de base

Avant la vanne:

T1=5°C =41 F°= 278,15 °K

P1= 21,5 kg.cn®.eff1= 320,46 Psia

Aprés la vanne:

T=7

P= 4kg.cm2.eff1 = 71,1 Ria.




Déapr s

Tableau Il.1 : Tableau des constantes physiques des hydrocarbures

h détetmindek graprgtéocritiques

:' Molecular Critical Temperature | Cnitical Pressure Acentric

Compound Weight e R K psia MPa EMR Factor 0
Ci 16,043 0.29 43 191 660 460 1419 | 00104
G | 3000 0.29 550 305 07 488 UN 0.0979
G 44,097 028 666 3170 617 425 U6 | 0152
iCa 58124 0.28 734 408 528 168 4.4 0.1852
nCa 58.124 027 | 7S | 425 551 380 42U 0.1995
iCs nist | om 829 460 49 3139 | 5530 | 02280
nCs 72151 0.27 845 47 489 iy §5.27 02514
nCs | 86178 0.26 913 507 ) 301 65.58 0.2994
nCy 100.205 0.26 on 540 397 24 75.88 0.3494
nCs 114232 026 | 1024 560 361 249 | 8619 | 0397
nCs 128259 0.25 1070 595 m 2.9 96.53 0.4445
nCo | 142286 0.25 12 618 305 210 | 10686 | 04898
nCiy 156.302 0.24 1150 639 285 197 | 1717 0.5350
__aCia | 1oxs_ | 02 | nss 68 | 264 182 | 12150 | 0560
N2 28016 029 21 | 1% 493 3.40 9.71 0.0372
O 44010 ; 0.28 S48 304 011 | 7138 | 144 02667

Les parametres des constituants sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 11.2 : Présentation des constantes physiquesgldsocarbures

Composés Yi Mi Tci Pci Wi
CHs 0,27234 16,043 191 666 0,0104
CzHe 0,55428 30070 305 707 0,0979
CsHs 0,17338 44097 370 617 0,1522

h
Pr = Pl/Pcm = F] O Pr = 0,47

h

Tr = T1/Tcm = =

T,=0,98
Wn=0,0834

15



Léent hal pie est d®t dabmaun.®etll.4: partir des tabl e

Tableau 11.3 : Détermination d¢H°-H/RTc] *

k : )
K

I 0010 04080 0100 0,200 0,600 04600 6,800 1000 1200 14500 24000 3000 5,000 74000 10,000
030 11098 11088 114095 10,091 114083 114076 10,069 - 11,062 11,055 11,008 11,027 10,992 10,935 10,872 10,781
0035 104656, 104655 104658 10,653 104650 10,606 10,643 10,660 10,637 104632 104626 104609 104581 104554 10,529
04002l dal 1020 1002 10020 M0dE G - 10,020 10020 10020 10022 10,123 10,128 10,135 10,150
004 9,515 9,515 9u516 9,517 94519 9520 9,523 9,525 94521 94531 9,531 9459 9,576 9u6LL 9,463
- 00 8,868 84869 8,870 8,872 8.676 8080 .84 8,688 6,892 8,899 8,909 8932 B8 9,030 4,11)
0,55 0,080 | 8211 8202 8,215 Ba220 8226 8232 8,200 6,203 8.252 8267 298 8360 8,425 8,53
0480 0,059 | 7,568 1570 1,513 T.519 Tu585 1,01 1,59 1603 Teblé 1632 Tb89 TIN5 TuB24 7,930
0065 0085 0247 [ 6,949 6,952 64959 64966 6,973 5,980 6,987 6,997 017 T0S9. TJTT.2H 1,380
0,70 0036 04185 015 | 6,360 64367 64313 6,381 ‘ L0 6,395 6007 420 6415 6,576 BT 483
A 1021, 012 00308 | 5,796 50802 5,809 5,816 5,000 5832 585 5868 5918 6027 6142 6,318
080 W00 02k 0502 sas San s 5,205 50293 5:306 5.3 5,385 5.506 5,632 5,82
0485 0,017 04087 0182 0,400 | 4,753 4a756 4,758 6763 4T 6.18; t.:lo s.g;i S.ggg z.l;: 2.:?2
0,90 0,006 0076 Galee 0,308 0,51 | 44256 4,28 L9 6255 G268 4298 & n i B
093 002 00 B2 o.zess.—eizlm 30 B0 3O NGBl BSET w013 GBI MR e
0,55 0,010 00086 Gu115 0,241 0,562 04956 | 3,737 : 3,12 3T 730 M LA a6 4,208 Lt
0,97 0,000 0,082 0,005 0,219 0,483 04837 14616 3400 Ju461 3:1&3:_55] 3-61_0 34885 ‘10”_\ ,‘_'3,]6
B L O B B e S VA 4 M R X L L L T
099 0,009 0,048 G097 0,200 0,433 0722 115 3060 J6d 3220 33 e 705 3909 4m
100 0009 0046 04093 0,081 0,410 0815 103 2010 2952 3065 Juds 13 315 85 w00
101 0,005 0,04 0,089 0,183 0,389 0,632 0,940 1315 22595 2880 3051 3251 C 3525 3T
102 0,008 0,002 0,085 0,175 0,370 0,59 0,863 LIBD 1723 2850 2006 3042 34435 Disbl 34T
1105 GO0T 0,037 DTS 0,153 0,318 0u5B 0,91 017 0878 1496 2381 2800 367 34l 322
L0 00 0030 0.l 0,023 0251 G 050 0A1T 0613 06IT 1281 2udeT 2u720 3023 336
L5 0,005 0,025 0050 0,09 0,199 0.6 0,385 0,659 0,503 08T 0ub04 LT 2,215 2841 3,018
L 0,006 0,020 0,000 0,080 0,058 0,232 0,297 ; 0069 0381 0,381 0,381 053 LBe0 2:203 292
130 GO0 0013 0026 0,052 0ul00 Oude2 0T 0,203 0,208 0,208 078 0,300 1068 1.5%2 2,088
140 G002 0,008 0,016 0,032 0,060 0,083 0,100 GIL BAIS Gu0B 00 Dush 0SE LIZ LS
B G0 0005 0009 0,008 0,032 0u42 0,048 0069 006 0032 DB D078 QL2 0556 1080
160 0O TRB0Z B0l 0,007 G012 04013 0,011 0,005 0,006 0,027,085 04151 -0,082  02lT 04683
L0 0,000 0,000 04000 0,000 -0,003 0,009 0,017 <0021 0,080 <0063 D109 -Di202 <0i223 ~04020 0,369
1480 <0,000 0,001 =04003 0,006 <0015 0,025 0,037 o005 0,067 +0s09% 0143 <Dotél <0317 0,203 0012
10 0001 00003 =04005 ~0,00] 04023 04037 0,053 0,070 <0088 <0IT =069 0210 -0,381 <0330 <0092
200 0000 000 00T -0,005 0,030 «0u0NT <0,085 085 D05 013 DlS) D5 <028 D2 <0253
220 <0000 «0,005 U010 -0,020 ~0,040 0,082 5,063 Q006 ~Dul2h <Bi6d <02l 0331 0433 <0a93L <Duidd
240 -0000 0,086 0312 0,023 -040a7 04071 0,095 (0,120 0,146 <0181 <0202 0356 <0535 0,63l Db
240 00001 05005 -0u01 -0,026 -0,052 04078 <0410 D30 0156 <019 «0i25T 03T 0,567 D.BT DTS
260 0,000 «0,007 -0u01¢ -0,028 =04055 0u082 -0i110 D031 0i16h <020 <0269 0a331 0,91 +).TZ5 +D.B36
3,00 =0,000 =04007 <Uu0l6 =0,009 0,058 <0,086 <0,1}6 0,162 04070 <0:211 =0.218 04403 <0611 -0.783 '9-5?9
350 0,002 =04008 -0,0l6 -0,031 -0.062 0,082 -0,122 052 DB D22 al29e D25 <0650 D321 ALl
§00 -0,002 -0,008 ~0.016 0,032 ~0.066 -04096 0,127 L0053 00168 <0233 0,306 -Duks2 <0,880 “Du8T4 <hiST




Tableau 11.4 : Détermination d¢H°-H/RTc] °

Ent hal

R [

T 0,010 0,050 0,100 0,200 0,000 - 0,600 0,800 1,000 1,200 1.500 2,000 3,000 5,000 7,000 10,000
0.30 6,065 6,043 6,000 6,034 6,022 6,011 5,999 5,987 5,975  5.957 5,927 5.868 5,748 5.628 5,446
0,35 5,9067+°5.906 5,901 5,895 5,882 5.870 5,858 5,845 5,833 5,814 5,783 S5.721  5.595 S.469 5,278
0,40 5,763 5,761 5,757 5,751 5,738 S.726 5,713 '. 5,700 5,687 54668 54636 5,572 5.442 5311 5,113
0445 54615 5,612 5,609 5,603 5,590 S5.517 5,564 5,551 5,538  5.519 S.486 5.421 5.288 S.056¢ 4,950
0.50 5,465 5,463 5,459 5,453 5.440  5.627  S.el4 5,400 5,388 5,36y  5.336 5.210 5,135 4,999 4,791
0,55 5,290  5.216 5,265 5,252 5,239 5.220 5,187 5,021 4,986 4,83 4,638
0460 Selal  S.029 5,116 5,004 5,091 S5.073  S5.041 4,976 4,842 4,704 492
0465 4,991 4,980 4,968 4,956 4,945 4,927 4,896 4,833 4,702 4,565 4,353
0470 4,838 4,828 4,818 4,808 4,797 4,781 4,752 4,693 4,566 4,432 4321
0,75 G679 4,072 A.b6e 6,655 6,606 4,632 4607 4556 4,430 4,303 4,095
0.80 0,015 0,078 0,160 0,345 | 4,507 4,506 4,499 GA90 488 478 4,450 4413 4,303 4178 39T
0,85 0,004 0,069 0,141 0,300 | 4,309 4,313 4316 6316 4,316 4,312 4,302 4269 40073 4056 3,857
0,90 0,012 0,062 0,126 0,266 0,596 | M.O74 4,054 G108 o018 42T 4032 4119 7 40083 3,935 3
0,93 0,011 0,058 0,118 0,246 0,565 0,960 ] 3,920 3,953 3,976 4,000 s.020 8026 3963 3,863 3,675
0,95 0011 0,086 04113 0,235.-0.516 - 0,885 | 3.T63-  cpe 385 3,865 3,906 3,040 .3,958 3910 18IS e
0,97 0,010 0,05¢ 0,109 0,225 0.49¢ 0.824 1,356 ’ 3,658 3,732 3,796 3,853 3,890 3.856  3.T67 3,561
0058 0,010 0,053 0u107 0,221 04478 0uIST. shedldemssaci— o 3506 3:652 3¢736 73,0067 <i856733829 3. T43 - 3,569
099 TTGOI0 0,052 0,105 0,216 04466 0,773 1,206 g 3,376 3,558 3,670 3,758 3,818 3,801 3Tl 3568
1.00 0,010 0,051 0,103 0,212 0,455 0,750 LISl 2586 3,461 3,598 3.70a 3,782 3I7T6 3,695 3,526
1.01 0,010 0,050 0,001 0,208 0,445 0728 1,102 1,796 3,283 3,516 3.652 3. 766 3,746 3,671 3,505
1402 0,010 0,069 0,099 0,203 0,436 0,708 1,060 1,621 3,039 3,622 3,595 3,705 3718

1.05 0,009 0,046 0,09 0,152 0,607 0,65 0,955 f 1,359 2.03¢ 3,030 3,398 3.583 3,632

10 0,008 0,062 0,086 0,175 0,367 0,561 0,827 ! 1,020 14667 2,203 2,965 34353 3.48¢

1.15 0,008 0,039 0,079 0,160 0,33 0,523 0,732 0,968 1,239 1JTI9 2,479 3,091 3329

1,20 0,007 0,036 0,073 0,148 0,305 0,476 0,657 0,857 1,076 1,443 2,079 2,807 .16

130 0,006 0,031 0,063 0,027 04255 0,359 0,545 0,698 0,860 lodl6 1560 2:276 2,825 2,962 2
1440 0,005 0,027 0,055 0,110 0,226 0,341 0,463 0,588 0,716 04915 1,253 1.8ST 2,486 2,819 2u6
1450 3,005 0,026 04068 0,097 0,196 0,257 0,400 0,505 0,611 0.776 1.0k 1549 2,175 2821 2.
1460 0,006 0,021 0,043 0,085 .73 0.261 G350 . 0060 0,531 0,66775:0.89¢  1a3l8 1,904 21T 2.2
170 0,006 0,019 0,038 0,076 0,153 0.231 0,309 0,387 0,466 0,583 0,777 1139 1672 1953 2.8
1,80 0,003 0,017 0,036 0,068 0,137 0.206 0,215 0,360 0,813 0,515 0,683 0,996 1,476

150 0,003 0,015 U031 0,062 04123 04085 0.6 0,307 0,368 0,458 04606 0,880 1,309

2,00 0,003 0,014 0,028 2,056 0,011 0.067 0,222 0,276 0,330 0,611 0,541 0,782 1167

2.20 0,002 0,012 0.023 0,046 0,092 0137 0,182 5,226 0,269 0.3 0,437 0.82%

240 0,002 0.01¢ 0.009 0,032 0,078 2. LS 0,187 0.222  0.215 0,359 0.513

2,60 0,002 0,608 0,016 0,032 0,066 0.055 0,125 0,155 0,185 0,228 0,297 0.822

2,80 0,001 0,007 0.00¢ 0,027 0,056 0,060 0,105 0,130 0,154 0,150 0.246 0,348

3400 0,000 0,008 0.011 0,023 0,045 0,067 0,088 0,109 0,129  0.159 0,205 0.288

3,50 0,000 0,008 0,007 0,015 0,029 0,083 0,056 0,069 0,081 0,099 0,127 0,17%

00 8,008 0,002 0,005 0,009 0,017 6,026 0,033 0,001 0,088 0,058 0,072 0,095

. . e 2 s A . .

pi e des engaapafataaiotifiguegt détersminék a partir de Egure 2

Figure2:Ent hal pi e

des

un@au pafaicalorifigge pur s

do


























































