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1. GENERALITé

1.1 Objet

Les équations d’état utilisées par le département procédés de L’Air Liquide pour les gaz de l’air, pour les gaz H2/CO et pour l’eau , habituellement utilisées dans l’application CALCULET, sont aussi disponibles sous l’application EXCEL de Microsoft. Les calculs d’équilibre de ces gaz peuvent être effectués à partir de fonctions thermodynamiques intégrées dans le tableur ou à partir de subroutines thermodynamiques dans le Visual-Basic intégré au tableur.

Ce guide a pour objectif de présenter ces différentes fonctions et subroutines thermodynamiques et d’expliciter toutes les possibilités de leur utilisation.

Ces modules thermodynamiques sont utilisables en réseau au département ingénierie de L’Air Liquide à Champigny mais aussi en local, avec la nécessité d’installer une clef informatique de protection sur le PC pour les équations d’état propres aux gaz de l’air et H2/CO. Les équations d’état Bender, Kiwi et Rkal sont une propriété exclusive de L’Air Liquide et leur utilisation est réservée aux employés du groupe après autorisation du département Ingénierie.

Les équations d’état BENDER, KIWI et H2O fonctionnent avec EXCEL 16 bits version 5.0 et EXCEL 32 bits  version 7.0 et 8.0( 97), alors que RKAL ne fonctionne qu’avec EXCEL 32 bits version 7.0 et 8.0 (97). 

Les corrections sur les propriétés physiques ( Mul, lambdal, ... ) des équations BENDP et KIWIP ont été intégrés dans les nouvelles EOS sous les variables Mulc, lambdalc,... 

1.2 Domaines de validité des équations d’état

EOS
BENDER
KIWI
H2O
RKAL

Max température
100
100
1500
250

Min  température
-210
-210
0
-260

Max pression
350
350
1000
1000

Min pression
0.01
0.01
0.01
0.01

Nombre max de constituants
3
3
1
12

avec les températures en °C et les pressions en bar abs.

EOS
BENDER
KIWI
H2O
RKAL

LISTE DES
N2, AR, O2
N2, AR, O2
H2O
H2, N2, CO, AR, O2, CH4, C2H4,

CONSTITUANTS



C2H6, C3H8, C3H6, C4H8(1), C4H10, I.C4H10, C5H12, I.C5H12, C6H14, C7H16, C8H18, C9H20, C10H22, C11H24, C12H26, C13H28, C14H30, C15H32, C16H34, C17H36, C18H38, C2H2, C4H6, C6H6, CH4O, C2H4O, CO2, SH2, NH3, XE, KR, NE, HE, O.H2, P.H2, CF4, H2O, C7H8, COS, SO2

1.3 Codification des calculs d’équilibre thermodynamique

Une équation d’état détermine le point d’équilibre d’un fluide à partir de la définition de la composition globale pour chaque constituant et à partir de la valeur de deux propriétés thermodynamiques intensives du fluide. Les points d’équilibre calculés par la CALCULET et par les équations d’état propres à L’Air Liquide sous EXCEL sont répertoriés dans le tableau ci-dessous, identifiés selon une codification “classique” et selon celle communément utilisée au département ingénierie:

Codification “classique”
Codification AL utilisée dans la CALCULET et sous EXCEL
Données d’entrée définissant le calcul d’équilibre

( P , T , Z )
HT
- Pression du fluide

- Température du fluide

- Composition molaire du fluide

( P , H , Z )
TH
- Pression du fluide

- Enthalpie molaire du fluide

- Composition du fluide

( P , L , Z )
TL
- Pression du fluide

- Fraction molaire liquide = 0 (point de rosée) ou = 1 (point de bulle) du fluide

- Composition molaire du fluide

( P , S , Z )
TS
- Pression du fluide

- Entropie molaire du fluide

- Composition molaire du fluide

( T , L , Z)
PL
- Température du fluide

- Fraction molaire liquide = 0 (point de rosée) ou = 1 (point de bulle) du fluide

- Composition molaire du fluide

2. Installation 

2.1 Fichiers

Cette application nécessite la présence de fichiers dans un répertoire précis de votre ordinateur. Installer les fichiers suivant dans le répertoire C:(R:)\0PROCESS\0PGM\EOS :

Equation
Fichiers

EOSAL
BENDER16.DLL, BENDER32.DLL, KIWI16.DLL, KIWI32.DLL, H2O16.DLL, H2O32.DLL, RKAL32.DLL, SI16.DLL, SI32.DLL , EOSAL.XLA

Note :

Les anciennes Libraires BENDER16.XLA, H2O16(32).XLA, RKAL32.XLA et PUBLIC16(32).XLA restent dans ce répertoire pour les anciennes versions des programmes mais ne doivent plus être utilisées.
2.2 Configuration d’Excel

Il est nécessaire de configurer le logiciel Excel pour charger les fichiers XLA en mémoire et pointer sur le répertoire local (C:) ou réseau (R:).

Ajouter les librairies XLA à l’application EXCEL:

Pour Excel 97 sur NT4, utiliser impérativement les outils d’installations et de gestions des XLA ( lorsque Excel est fermé ) :

· Ajout des XLA standards : lancer R:\0Process\xla.reg avec le gestionnaire de fichier.

· Modification ou suppression de XLA : lancer R:\0Process\tools\regfunc.exe.

Autrement, utiliser la procédure classique d’ajout ci-dessous mais vérifier avec RegFunc.exe qu’il n’y a pas plusieurs XLA portant le même nom mais sur un chemin différent.

Ajout des XLA non Standards : 

Dans le menu de l’application EXCEL, effectuer l’opération suivante, une seule fois, pour configurer EXCEL de telle façon que les librairies XLA soient automatiquement chargées par EXCEL dès son ouverture:

MENU => TOOLS => ADD-INS => BROWSE => sélectionner EOSAL.XLA ou une autre XLA (voir tableau ci-dessus). A la question qui peut être posée par EXCEL:”COPY LIBRAIRY INTO MACROLIB” répondre “NO”.

Configurer l’application EXCEL sur l’option LOCAL ou RESEAU:

MENU => TOOLS => OPTIONS => dans la fenêtre GENERAL d’OPTIONS, remplacer la valeur de la variable USERNAME par LOCAL (lettres en majuscule) pour la version en local de l’équation d’état ou par RNETW pour la version en réseau.

LES FONCTIONS THERMODYNAMIQUES SOUS EXCEL (CELLULES)

Une équation d’état (EOS) pourra être utilisée sous les formes suivantes de fonctions dans le tableur EXCEL (en remplaçant EOS  par BENDER, KIWI, H2O ou RKAL) :

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , T , Z )
HT
= EOSHT( “String” ; P ; T ; ... ;SI1 )

( P , H , Z )
TH
= EOSTH( “String” ; P ; H ; ... ;SI1)

( P , L , Z )
TL
= EOSTL( “String” ; P ; L ; ... ;SI1)

( P , S , Z )
TS
= EOSTS( “String” ; P ; S ; ... ;SI1)

( T , L , Z )
PL
= EOSPL( “String” ; T ; L ; ... ;SI1)

SI1 est un argument optionnel ( type chaîne de caractères ) qui permet, avec la valeur « SI », de fournir les résultats en unité SI : dans ce cas les entrées doivent aussi être en unité SI.
Si SI1 est omis ou différent de « SI », les unités des paramètres entrés-sorties sont les unités Standard AL : 
P pour la pression en bar abs, T pour la température en °C,

H pour l’enthalpie molaire en kcal/Nm3, S pour l’entropie molaire en kcal/Nm3/°C,

L pour la fraction molaire de la phase liquide,

Voir le détails de ces syntaxes pour chaque équation d’état dans les chapitres correspondants.

La chaîne de caractères “String” permet de définir quelle est la propriété qui est retournée par la fonction. Les “String” possibles sont:

“String” = 1ère donnée entrée de la fonction
Propriété physique correspondante
Unité de la propriété retournée dans le tableur

“Cpl”
Capacité calorifique molaire à pression constante de la phase liquide
kcal/Nm3/°C

“Cpv”
Capacité calorifique molaire à pression constante de la phase vapeur
kcal/Nm3/°C

“Cvl”
Capacité calorifique molaire à volume  constant de la phase liquide
kcal/Nm3/°C

“Cvv”
Capacité calorifique molaire à volume  constant de la phase vapeur
kcal/Nm3/°C

“H”
Enthalpie molaire
kcal/Nm3

“Hl”
Enthalpie molaire liquide
kcal/Nm3

“Hlm”
Enthalpie massique liquide
kcal/kg

“Hm”
Enthalpie massique
kcal/kg

“Hv”
Enthalpie molaire vapeur
kcal/Nm3

“Hvm”
Enthalpie massique vapeur
kcal/kg

“L”
Fraction liquide molaire


“Lambdal”
Conductivité thermique liquide 
kcal/h/m/°C

“Lambdalc”
Conductivité thermique liquide corrigée 
kcal/h/m/°C

“Lambdav”
Conductivité thermique vapeur 
kcal/h/m/°C

“Lambdavc”
Conductivité thermique vapeur corrigée 
kcal/h/m/°C

“Lv”
Fraction volumique liquide


“Mml”
Masse molaire liquide
kg/Nm3

“Mmm”
Masse molaire globale
kg/Nm3

“Mmv”
Masse molaire vapeur
kg/Nm3

“Mu”
Viscosité dynamique globale
kg/m/h

“Muc”
Viscosité dynamique globale corrigée 
kg/m/h

“Mul”
Viscosité dynamique liquide
kg/m/h

“Mulc”
Viscosité dynamique liquide corrigée 
kg/m/h

“Muv”
Viscosité dynamique vapeur
kg/m/h

“Muvc”
Viscosité dynamique vapeur corrigée 
kg/m/h

“P”
Pression absolue
bar abs

“Ro”
Masse volumique globale
kg/m3

“Rol”
Masse volumique liquide
kg/m3

“Rov”
Masse volumique vapeur
kg/m3

“Sigma”
Tension de surface 
dyn/cm

“S”
Entropie molaire
kcal/Nm3/°C

“Sl”
Entropie molaire liquide
kcal/Nm3/°C

“Slm”
Entropie massique liquide
kcal/kg/°C

“Sm”
Entropie massique
kcal/kg/°C

“Sv”
Entropie molaire vapeur
kcal/Nm3/°C

“Svm”
Entropie massique vapeur
kcal/kg/°C

“T”
Température
°C

“V”
Fraction vapeur molaire


“X1”, “X2”, ..., ”Xn”
Composition molaire dans la phase liquide des constituants 1,2,...,n 


“Y1”, “Y2”, ..., “Yn”
Composition molaire dans la phase vapeur des constituants 1,2,...,n 


“Zl”
Facteur de compressibilité de la phase liquide


“Zv”
Facteur de compressibilité de la phase vapeur


Remarque:
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La fraction volumique liquide Lv est calculée comme ci-dessous:

On en déduit une valeur pour Mu, viscosité dynamique globale, et Ro ,masse volumique globale:



  et  


2.3 BENDER

Bender est une équation d’état développée par L’Air Liquide, spécifique aux gaz de l’air et couramment utilisée pour les équilibres thermodynamiques dans les conditions cryogéniques. Seuls les trois constituants majoritaires de l’air, N2, AR et O2, sont définis dans Bender. 

Les viscosités dynamiques de la phase liquide calculées avec BENDER sont “fausses”. Cependant , pour des raisons historiques, ces valeurs sont utilisées par le département procédés à Champigny pour dimensionner un certain nombre d’appareils (dimensionnement des condenseurs de mixture).

Les corrections suggérés par la NOTE TECHNIQUE AL N° 047/95  du CRCD : “Corrections pour le calcul des propriétés physiques du ternaire de l’air à faibles températures” ont été intégré dans BENDP.XLA et donnaient une valeur corrigée et “correcte” pour cette propriété du fluide. Ces valeurs se retrouvent maintenant dans les variables Mulc, Muvc, Muc de BENDER.

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , T , Z )
HT
= BENDERHT( “String” ; P ; T ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , H , Z )
TH
= BENDERTH( “String” ; P ; H ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , L , Z )
TL
= BENDERTL( “String” ; P ; L ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , S , Z )
TS
= BENDERTS( “String” ; P ; S ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( T , L , Z )
PL
= BENDERPL( “String” ; T ; L ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

ZN2, ZAR sont respectivement les compositions molaire en azote et argon, la composition molaire en oxygène étant déduite par la fonction.

Exemples:
      = BENDERHT( “H” ; 2 ; -187 ; 0.7811 ; 0.0093 ) est une fonction qui retourne la valeur de l’enthalpie molaire en kcal/Nm3 du fluide de composition molaire de l’air, à la pression de 2 bar abs et à la température de -187 °C.

     = BENDERHT( “L” ; 2 ; -187 ; 0.7811 ; 0.0093 ) est une fonction qui retourne la valeur de la fraction molaire liquide du même fluide que l’exemple précédent.

      = BENDERTL( “T” ; 1E6 ; 0 ; 0.5 ; 0.2 ;” SI ” ) est une fonction qui retourne la valeur de la température en °K d’un fluide à la composition molaire ZN2 = 0.5, ZAR = 0.2, ZO2 = 0.3, à la pression de 1E6 Pa et au point de rosée (L=0).

2.4 KIWI

L’équation d’état KIWI est un modèle thermodynamique dérivé de BENDER. En effet KIWI est identique à l’équation d’état BENDER pour tous les calculs, incluant le calcul des enthalpies, sauf pour le calcul des coefficients liquide/vapeur Ki. En effet ce calcul se fait selon le modèle de Wilson pour les basses pressions et selon le modèle Bender revu par L’Air Liquide pour les hautes pressions:

domaine / modèle
Ki selon le modèle WILSON
Ki selon BENDER revu par L’Air Liquide

Pression < 15 bar abs
OUI


Pression > 25 bar abs

OUI

15 < Pression < 25 bar abs
Ki = (Ki BENDER - Ki WILSON) x (P - 15) / 10 + Ki WILSON

KIWI se caractérise donc par un calcul des coefficients Ki selon le modèle  Wilson-Bender et un calcul des enthalpies et densités selon le modèle Bender. Le calcul des propriétés physiques telles que la viscosité et la conductivité thermique ( initiales et corrigés ) est identique au calcul Bender.

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , T , Z )
HT
= KIWIHT( “String” ; P ; T ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , H , Z )
TH
= KIWITH( “String” ; P ; H ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , L , Z )
TL
= KIWITL( “String” ; P ; L ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( P , S , Z )
TS
= KIWITS( “String” ; P ; S ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

( T , L , Z )
PL
= KIWIPL( “String” ; T ; L ; ZN2 ; ZAR  ; SI1)

ZN2, ZAR sont respectivement les compositions molaire en azote et argon, la composition molaire en oxygène étant déduite par la fonction.

Deux autres fonctions ont été rajoutées, KIWIBUB et KIWIDEW, pour le calcul respectivement des points de bulle et de rosée, valable uniquement pour une pression du fluide inférieure à 15 bar abs. Ces deux fonctions permettent d’obtenir un calcul numériquement beaucoup plus précis que KIWITL, et sont utilisées pour le dimensionnement des colonnes dans le programme AST.

type du calcul
codification AL
syntaxe de la fonction

( P , L = 1 )
( T , L = 1 )
= KIWIBUB( “String” ; P ; ZN2 ; ZAR  ; SI1)

( P , L = 0 )
( T , L = 0 )
= KIWIDEW( “String” ; P ; ZN2 ; ZAR ; SI1 )

Exemples:

= KIWIHT( “H” ; 2E5 ; 86.15 ; 0.7811 ; 0.0093 ;” SI ”  ) est une fonction qui retourne la valeur de l’enthalpie molaire en J/mol du fluide de composition molaire de l’air, à la pression de 2E5 Pa et à la température de 86.15 °K.


= KIWIHT( “L” ; 2 ; -187 ; 0.7811 ; 0.0093 ) est une fonction qui retourne la valeur de la fraction molaire liquide du même fluide que l’exemple précédent.

2.5 H2O

H2O est une équation d’état de l’eau pure donnant des résultats très proches des tables internationales de l’eau communément utilisées.

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , T , Z )
HT
= H2OHT( “String” ; P ; T ; SI1 )

( P , H , Z )
TH
= H2OTH( “String” ; P ; H ; SI1 )

( P , L , Z )
TL
= H2OTL( “String” ; P ; L ; SI1 )

( P , S , Z )
TS
= H2OTS( “String” ; P ; S ; SI1 )

( T , L , Z )
PL
= H2OPL( “String” ; T ; L ; SI1 )

Deux autres fonctions ont été ajoutés pour l’équipe Co-génération :

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , H , Z )
THm
= H2OTHm( “String” ; P ; Hm ; SI1 )

( P , S , Z )
TSm
= H2OTSm( “String” ; P ; Sm ; SI1  )

Hm et Sm étant respectivement les enthalpie et entropies massique. 
Exemples:

= H2OHT( “H” ; 10 ; 500 ) est une fonction qui retourne la valeur de l’enthalpie molaire en kcal/Nm3 de l’eau  à la pression de 10 bar abs et à la température de 500 °C.


= H2OHT( “L” ; 10 ; 500 ) est une fonction qui retourne la valeur de la fraction molaire liquide du même fluide que l’exemple précédent.


= H2OTL( “T” ; 1 ; 0 ) est une fonction qui retourne la valeur de la température en °C de l’eau à la pression de 1 bar abs et au point de rosée (L=0).

RKAL

RKAL, Readlich Kwong revue par L’Air Liquide, est l’équation d’état utilisée dans la CALCULET (et dans HYSYS avec AL GAS) pour les calculs thermodynamiques concernant les gaz cryogéniques autres que l’air, gaz des boites froides H2/CO ou autres, et pour les calculs de membranes. Ce paquet thermodynamique peut poser des problèmes de convergence numérique dans certains domaines.

Type du calcul
Codification AL
Syntaxe de la fonction

( P , T , Z )
HT
= RKALHT( “String” ; P ; T; “Nomc1” ; Z1 ; “Nomc2” ; Z2 ... )

( P , H , Z )
TH
= RKALTH( “String” ; P ; H ; “Nomc1” ; Z1 ; “Nomc2” ; Z2 ... )

( P , L , Z )
TL
= RKALTL( “String” ; P ; L ; “Nomc1” ; Z1 ; “Nomc2” ; Z2 ... )

( P , S , Z )
TS
=RKALTS( “String” ; P ; S  ; “Nomc1” ; Z1 ; “Nomc2” ; Z2 ... )

( T , L , Z )
PL
= RKALPL( “String” ; T ; L ; “Nomc1” ; Z1 ; “Nomc2” ; Z2 ... )

Avec

“Nomc1” est la chaîne de caractère définissant le constituant 1, Z1 est la composition molaire de ce constituant,

“Nomc2” est la chaîne de caractère définissant le constituant 2, Z2 est la composition molaire de ce constituant,

...

“Nomci” est la chaîne de caractère définissant le constituant i, Zi est la composition molaire de ce constituant,

i pouvant aller jusqu’à 12, nombre maximum de constituants pour un calcul d’équilibre avec RKAL. Voir la liste des noms des constituants possibles dans le tableau dans DOMAINES DE VALIDITE.

Exemples:

=RKALHT( “H” ; 2 ; -190 ; “H2” ; 0.8 ; “CO” ; 0.1 ; “N2” ; 0.1 ) est une fonction qui retourne la valeur de l’enthalpie molaire en kcal/Nm3 d’un fluide de composition Z(H2)=0.8, Z(CO)=0.1, Z(N2)=0.1, à la pression de 2 bar abs et à la température de -190 °C.


=RKALHT( “L” ; 2 ; -190 ; “H2” ; 0.7 ; “CO” ; 0.1 ; “N2” ; 0.1 ; “CH4” ; 0.1 ) est une fonction qui retourne la valeur de l’a fraction molaire liquide  d’un fluide de composition molaire Z(H2)=0.8, Z(CO)=0.1, Z(N2)=0.1, Z(CH4)=0.1, à la pression de 2 bar abs et à la température de -190 °C.


=RKALTL( “T” ; 10 ; 0 ; “H2” ; 1 ) est une fonction qui retourne la valeur de la température en °C  d’un fluide d’hydrogène pur, à la pression de 10 bar abs et au point de rosée (L=0).

2.6 Conversion d’unité

Ces fonctions de conversion automatique d’unités sont stockées dans la librairie EOSAL ou PUBLIC. Elles sont donc utilisables après l’installation classique d’une équation d’état selon la procédure spécifiée dans le chapitre 2.

2.6.1 Fonction SI0
La fonction SI0 permet de renvoyer au tableur le facteur multiplicatif de conversion de l’unité utilisateur en unité du Système International SI.
Syntaxe:

 = SI0( “Unit” )
renvoie la valeur CONV définie par: “Unit” = CONV x “SI”.

Exemples d’utilisation:

= SI0( “bar” ) renvoie la valeur 100000,

= SI0( “kW/h” ) renvoie la valeur 1000/3600,

= SI0( “°C” ) n’existe pas.

2.6.2 Fonction Convert

La fonction CONVERT permet de convertir une valeur exprimée en une unité 1 (Value) dans une valeur (valeur de retour de la fonction) exprimée dans l’unité 2. Les unités de Températures (°C, °F et °K) sont acceptés dans cette fonction.
Syntaxe:

 = CONVERT( “Unit1” , “Unit2” , Value )

renvoie la valeur dans l’unité “Unit 2” de Value, entrée en unité “Unit 1”.

Exemples d’utilisation:

= CONVERT(”Pa” , ”bar” , 150000 ) renvoie la valeur 1.5,

= CONVERT( “°C” , “°F” , -150 ) renvoie la valeur -238,

= CONVERT( “bar” , “kcal” , 55 ) renvoie “Unit1 and Unit2 do not have the same dimension !”
2.6.3 Liste des Unités reconnues
Le programme interprète les unités grâce à des multiples ou sous-multiple accolées aux unités référencé dans les listes suivantes : 

Préfixe
Symbole
Facteur

giga
G
1.00E+09

méga
M
1.00E+06

kilo
k
1000

hecto
h
100

déca
da
10

déci
d
0.1

centi
c
0.01

milli
m
0.001

micro
mu
1.00E-06

Type
Unité
Symbole
Type
Unité
Symbole

Pression
Atmosphère
atm
Temps
Heure
h


Bar
bar

Jour
d


Foot d'eau
ftH2O

Minute
min


Inch d'eau
inH2O

Seconde
s


Inch de mercure
inHg
Mole
Mole
mol


Lbf/in2
psi

Normal m3
Nm3


Mètre d'eau
mH2O

Standard cft(60)
scft


Mètre de mercure
mHg

Standard cft(70)
SCF


Pascal
Pa

Standard m3
Sm3


Torr
torr
Electricité
Ampère
A

Température
Degré Celsius
degC

Coulomb
C


Degré Fahrenheit
degF

Farad
F


Kelvin
K

Henry
H


Rankine deg
degR

Ohm
Ohm

Angle
Degré (angle)
deg

Tesla
T


Grade (angle)
gr

Volt
V


Radian (angle)
rad

Voltampére
VA


Tour (angle)
rev

Watt
W

Longueur
Foot
ft

Weber
Wb


Inch (pouce)
in
Force
Dyne
dyn


Mètre
m

Gramme-force
gf


Mil
mil

Livre-force
lbf


Mile
mile

Newton
N


Yard
yd
Energie
Joule
J

Surface
Acre
acre

Brit Therm unit
Btu


Are
a

Calorie
cal

Volume
Baril US
brl

Cheval vapeur
ch


Fluid ounce US
floz

Horsepower UK
Hp


Gallon US
gal
Autres
Candela
cd


Litre
l

Hertz
Hz

Masse
Gramme
g

Poise (visc dyn)
Po


Pound
lb

Poiseuille
Pl


Ounce
oz

Stokes (visc cin)
St


Long ton (US)
ton





Short ton
shtn





Tonne
t




Il faut impérativement respecter les minuscules-majuscules de ces unités et des multiple sous peine de confusion. 
Les combinaisons d’unité de références se font avec les signes « . » pour multiplier et « / » pour diviser. Les exposants s’appliquent sur l’unité qui les précède ( y compris le multiple/sous-multiple ) : exemple « kgf/cm2 »
2.7 Calcul de perte de charge

La librairie EOSAL contient une fonction pour le calcul de la perte de charge dans les tuyauteries pour des fluides monophasique ou diphasique.

La fonction dPEOS qui retourne la perte de charge totale ( linéaire + accident) dans une cellule Excel a été amélioré afin de retourner un vecteur contenant aussi les paramètres importants du calcul (Rov2, V, L, dPm, dPa, Qmasse, Qvol )
La fonction dPEOS fait un flash HT (ou TH) et calcul la perte de charge totale ( en mbar ) du fluide. Les arguments d’entrée de la fonction sont:

dPEOS(EOS As String, Pin, Tin, QmIn, DIn, Length, Dzeta, Optional Z1, Optional Z2, Optional Nom1…) avec :

 - EOS  est le nom de l’équation d’état à utiliser pour le flash : Bender, KIWI, H2O ou RKAL (Benderp et KIWIP pour utiliser la viscosité corrigé ),

- Pin : Pression en bar, 
- Tin : Température en °C du fluide ( ou Enthalpie molaire en kcal/Nm3 si flash TH),
- QmIn : Débit molaire du fluide en Nm3/h
- Din est le diamètre interne de la tuyauterie en m,

- Length en m est la longueur équivalente pour la perte de charge linéaire,

- Dzeta est le coefficient de perte de charge par accident.

- Z1 et Z2  sont les compositions des deux premiers constituants ( N2 et AR ) pour Bender et KIWI. Ces valeurs sont optionnelles : s’il manque l’une des deux, la composition de l’air est prise par défaut.
- Nom1, Nom2, Nom3, Z3, … sont les noms et les compositions des composants de l’équation RKAL. 
La formule utilisée pour la perte de charge est dPEOS = (dPm(i) * Length+ Dzeta / 2 * Rov2(i)) / 100

Il est maintenant possible d’effectuer un Flash TH ( entrée P et H ) pour les fluides purs ou les diphasiques en ajoutant  « _H » à la fin du nom de l’EOS ( ex : « Bender_H » ) et de saisir l’enthalpie à la place de la Température (Tin).
Exemple :


= dPEOS("bender";3;-190;120000;0.125;1;0)  retourne la dP de l’air à 3 bar, -190 °C et un débit de 120000 Nm3/h dans un tuyau de diamètre 0.125 m et de 1 m de long ( pas d’accident ).


= dPEOS("kiwi_H";3;10;1000;0.225;1;0;1;0)  retourne la dP de l’azote à 3 bar, H=10 kcal/Nm3 et un débit de 1000 Nm3/h dans un tuyau de diamètre 0.225 m et de 1 m de long ( pas d’accident ).
La fonction dPEOS retourne maintenant un vecteur avec plusieurs résultats. Si vous l’utilisez comme les autres fonctions dans une seule cellule, elle vous retournera la perte de charge totale. Par contre, si vous voulez accéder aux autres paramètres, suivez les instructions suivantes :

· Ajouter la fonction dans une seule cellule d’Excel ( cellule 1 ) comme précédemment et valider,

· A partir de la cellule 1, sélectionner le nombre de cellules adjacentes ( horizontales ou verticales ) correspondant au nombre de paramètre à sortir (7 cellules pour tous les paramètres ).
· Editer la formule ( touche « F2 » ) ou cliquer dans la barre de formule.
· Puis appuyer simultanément sur les touches SHIFT(MAJ)+CTRL+ENTREE
La fonction retourne dans les cellules correspondantes les résultats suivant : 

· Cellule 1 = dPt ( mbar ) : perte de charge totale

· Cellule 2 = Rov2 (Pa) : densité * vitesse au carré

· Cellule 3 = V ( m/s ) : vitesse du fluide dans le tuyau

· Cellule 4 = L : Fraction molaire liquide du fluide (pour être sûr de la phase calculée)

· Cellule 5 = dPm ( mbar/m) : perte de charge linéaire dans le tuyau

· Cellule 6 = dPa ( mbar ) : perte de charge par accident  dans le tuyau

· Cellule 7 = Qmasse ( kg/s ) : débit massique du fluide

· Cellule 8 = Qvolumique ( m3/s ) : débit volumique du fluide

Avec la procédure précédente, vous affichez uniquement le nombre de paramètre qui vous intéresse.
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Voir Exemple ci-dessous pour la mise en œuvre dans une feuille Excel :

Pour faire une modification de la formule, il suffit d’éditer n’importe laquelle des cellule du vecteur, de faire la modification et d’ appuyer simultanément sur les touches SHIFT+CTRL+ENTREE pour valider.

Pour modifier la taille du vecteur, sélectionner la nouvelle taille ( nombre de cellule à partir de cellule 1 ), éditer ( touche « F2 ») et valider (touches SHIFT+CTRL+ENTREE).
3. LES SUBROUTINES THERMODYNAMIQUES dans les MAcros (Visual Basic)
Les subroutines thermodynamiques peuvent être utilisées dans le Visual-Basic attaché à l’application EXCEL. Il est nécessaire pour cela de Référencer les librairies XLA dans le programme appelant : Dans une feuille Module Visual Basic, Sélectionner le menu “Tools...References” puis cocher les XLA désirés ( ex : EOSAL.XLA ou PUBLIC16.XLA+BENDER16.XLA) .

L’intérêt de ces subroutines est de pouvoir spécifier des fluides, identifiés par un numéro allant de 1 à 300. Les propriétés de chaque fluide sont stockées dans des variables-tableaux indicés par le numéro du fluide, variables qui sont déclarées comme PUBLIC (donc partagées dans toutes les subroutines et fonctions du Visual-Basic) directement dans EOSAL.XLA et dans la librairie PUBLIC.XLA pour BENDER/KIWI /H2O et RKAL.

Une équation d’état (EOS) pourra être utilisée sous les formes suivantes de subroutines dans le Visual-Basic associé à l’application EXCEL (en remplaçant EOS  par BEND, KW, H2O ou RK):
Type du calcul
Codification AL
Subroutine thermo
Variables dont la valeur doit être préalablement définie

( P , T , Z )
HT
call EOSHT( i )
P( i ), T( i ), Z( 1 , i ), ...

( P , H , Z )
TH
call EOSTH( i )
P( i ), H( i ), Z( 1 , i ), ...

( P , L , Z )
TL
call EOSTL( i )
P( i ), L( i ), Z( 1 , i ), ...

( P , S , Z )
TS
call EOSTS( i )
P( i ), S( i ), Z( 1 , i ), ...

( T , L , Z )
PL
call EOSPL( i )
T( i ), L( i ), Z( 1 , i ), ...

Voir le détail de ces syntaxes pour chaque équation d’état dans les chapitres correspondants.

Le tableau suivant liste l’ensemble des variables-tableaux associées aux fluides dans le Visual-Basic, l’indice i faisant référence au fluide de numéro i.

Variables tableaux
Propriété physique correspondante
Unité de la variable
Type de la variable

BulkRo(i)
Masse volumique équivalente pour les fluides diphasiques 
kg/m3
double / réel

Cpl( i )
Capacité calorifique molaire à pression constante de la phase liquide
J/mol/°K
double / réel

Cpv( i )
Capacité calorifique molaire à pression constante de la phase vapeur
J/mol/°K
double / réel

Cvl( i )
Capacité calorifique molaire à volume  constant de la phase liquide
J/mol/°K
double / réel

Cvv( i )
Capacité calorifique molaire à volume  constant de la phase vapeur
J/mol/°K
double / réel

dPm( i )
perte de charge linéaire 
Pa/m
double / réel

H( i )
Enthalpie molaire
J/mol
double / réel

Hl( i )
Enthalpie molaire liquide
J/mol
double / réel

Hlm( i )
Enthalpie massique liquide
J/kg
double / réel

Hm( i )
Enthalpie massique
J/kg
double / réel

Hv( i )
Enthalpie molaire vapeur
J/mol
double / réel

Hvm( i )
Enthalpie massique vapeur
J/kg
double / réel

L( i )
Fraction liquide molaire

double / réel

Lambdal( i )
Conductivité Thermique liquide 
J/m/s/°K
double / réel

Lambdav( i )
Conductivité Thermique vapeur 
J/m/s/°K
double / réel

Lv( i )
Fraction volumique liquide

double / réel

Mml( i )
Masse molaire liquide
kg/mol
double / réel

Mmm( i )
Masse molaire globale
kg/mol
double / réel

Mmv( i )
Masse molaire vapeur
kg/mol
double / réel

Mu( i )
Viscosité dynamique globale
kg/m/s
double / réel

Mul( i )
Viscosité dynamique liquide
kg/m/s
double / réel

Muv( i )
Viscosité dynamique vapeur
kg/m/s
double / réel

Muc( i )
Viscosité dynamique globale corrigée
kg/m/s
double / réel

Mulc( i )
Viscosité dynamique liquide corrigée
kg/m/s
double / réel

Muvc( i )
Viscosité dynamique vapeur corrigée
kg/m/s
double / réel

NC( i )
nombre de constituants

integer / entier

Nomc( j , i )
composition du constituant j

string / chaîne

P( i )
Pression absolue
Pa abs
double / réel

Qm( i )
débit molaire 
mol/s
double / réel

Qml( i )
débit molaire liquide
mol/s
double / réel

Qmv( i )
débit molaire vapeur
mol/s
double / réel

Reynolds( i )
reynolds du fluide

double / réel

Ro( i )
Masse volumique globale
kg/m3
double / réel

Rol( i )
Masse volumique liquide
kg/m3
double / réel

Rov( i )
Masse volumique vapeur
kg/m3
double / réel

Rov2( i )
densité x vitesse ^ 2
Pa
double / réel

Sigma(i)
Tension superficielle 
N/m
double / réel

S( i )
Entropie molaire
J/mol/°K
double / réel

Sl( i )
Entropie molaire liquide
J/mol/°K
double / réel

Slm( i )
Entropie massique liquide
J/kg/°K
double / réel

Sm( i )
Entropie massique
J/kg/°K
double / réel

Sv( i )
Entropie molaire vapeur
J/mol/°K
double / réel

Svm( i )
Entropie massique vapeur
J/kg/°K
double / réel

T( i )
Température
°K
double / réel

V( i )
Fraction vapeur molaire

double / réel

Velocity( i )
vitesse du fluide
m/s
double / réel

X( j , i )
composition molaire dans la phase liquide du constituant j

double / réel

Y( j , i )
composition molaire dans la phase vapeur du constituant j

double / réel

Z( j , i )
composition molaire du constituant j

double / réel

Zl( i )
Facteur de compressibilité de la phase liquide

double / réel

Zv( i )
Facteur de compressibilité de la phase vapeur

double / réel

3.1  BENDER

L’équation Bender se caractérise par ses trois composés fixés ( N2, AR, O2 ). Il faut donc respecter cet ordre dans les compositions Z( 1 , i )=ZN2 , Z( 2 , i )=ZAR , Z( 3 , i )=ZO2.
Type du calcul
Codification AL
Subroutine thermo
Variables dont la valeur doit être préalablement définie

( P , T , Z )
HT
call BENDHT( i )
P( i ), T( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

( P , H , Z )
TH
call BENDTH( i )
P( i ), H( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

( P , L , Z )
TL
call BENDTL( i )
P( i ), L( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

( P , S , Z )
TS
call BENDTS( i )
P( i ), S( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

( T , L , Z )
PL
call BENDPL( i )
T( i ), L( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

Les valeurs des variables d’entrée ou résultat du calcul d’équilibre, H( i ), P( i ), T( i ), S( i ), L( i ), ..., sont en unités SI: enthalpie en J/mol, pression en Pa abs, température en °K, entropie en J/mol/°K, ... 

Exemple:


P(5) = 2 * 100000





pression du fluide 5 définie à 2 bar abs


T(5) = -187 + 273.15





température du fluide 5 définie à -187 °C


Z(1,5) = 0.7811; Z(2,5) = 0.0093; Z(3,5) = 1 - Z(1,5) - Z(2,5)
composition du fluide 5 = air


call BENDHT(5)





calcul d’équilibre ( P , T , Z )


MsgBox( “ Enthalpie du fluide 5 =“ & H(5) )


affichage de l’enthalpie de 5 calculée en SI


MsgBox( “ Fraction liquide molaire du fluide 5 =“ & L(5) )

affichage de la fraction liquide calculée


On pourrait afficher l’ensemble des propriétés du fluide 5 qui ont été calculées.

3.2 KIWI

Cette équation étant très proche de BENDER, se référencer à  celle-ci avec la syntaxe KWHT, KWTH, KWTL, KWTS, KWPL.
Par contre, deux autres subroutines ont été rajoutées, KWBUB et KWDEW, pour le calcul respectivement des points de bulle et de rosée, valables pour une pression du fluide inférieure à 15 bar abs. Ces deux subroutines donnent des résultats numériquement beaucoup plus précis que KWTL.

Type du calcul
Codification AL
Subroutine thermo
Variables dont la valeur doit être préalablement définie

( P , L , Z )
TL
call KWBUB( i )
P( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

( P , L , Z )
TL
call KWDEW( i )
P( i ), Z( 1 , i ), Z( 2 , i ), Z( 3 , i )

H2O

Pour cette EOS, il n’y a qu’un seul composant. Il n’est donc pas nécessaire de fournir les informations pour Z.
Type du calcul
Codification AL
Subroutine thermo
Variables dont la valeur doit être préalablement définie

( P , T , Z )
HT
call H2OHT( i )
P( i ), T( i )

( P , H , Z )
TH
call H2OTH( i )
P( i ), H( i )

( P , L , Z )
TL
call H2OTL( i )
P( i ), L( i )

( P , S , Z )
TS
call H2OTS( i )
P( i ), S( i )

( T , L , Z )
PL
call H2OPL( i )
T( i ), L( i )

Les valeurs des variables d’entrée ou résultat du calcul d’équilibre, H( i ), P( i ), T( i ), S( i ), L( i ), ..., sont en unités SI: enthalpie en J/mol, pression en Pa abs, température en °K, entropie en J/mol/°K,...

Exemple:

P(5) = 10 * 100000





pression du fluide 5 définie à 2 bar abs


T(5) = 100 + 273.15





température du fluide 5 définie à 100 °C


call H2OHT(5)






calcul d’équilibre ( P , T )


MsgBox( “ Enthalpie du fluide 5 =“ & H(5) )


affichage de l’enthalpie de 5 calculée en SI


MsgBox( “ Fraction liquide molaire du fluide 5 =“ & L(5) )
  
affichage de la fraction liquide calculée


On pourrait afficher l’ensemble des propriétés du fluide 5 qui ont été calculées.

3.3 RKAL

Type du calcul
Codification AL
Subroutine thermo
Variables dont la valeur doit être préalablement définie

( P , T , Z )
HT
call RKHT( i )
P( i ), T( i ), NC( i ), Nomc( j , i ), Z( j , i ), ...

( P , H , Z )
TH
call RKTH( i )
P( i ), H( i ), NC( i ), Nomc( j , i ), Z( j , i ), ...

( P , L , Z )
TL
call RKTL( i )
P( i ), L( i ), NC( i ), Nomc( j , i ), Z( j , i ), ...

( P , S , Z )
TS
call RKTS( i )
P( i ), S( i ), NC( i ), Nomc( j , i ), Z( j , i ), ...

( T , L , Z )
PL
call RKPL( i )
T( i ), L( i ), NC( i ), Nomc( j , i ), Z( j , i ), ...

NC( i ) est le nombre de constituants pour le fluide i, i pouvant aller jusqu’à 12, valeur maximale du nombre de constituants admis par RKAL sous EXCEL pour un calcul d’équilibre.

Nomc( j , i ) est le nom du constituant j du fluide i. Nomc( j , i ) est une chaîne de caractère. Voir la liste des constituants possibles dans le chapitre DOMAINES DE VALIDITE.

Les valeurs des variables d’entrée ou résultat du calcul d’équilibre, H( i ), P( i ), T( i ), S( i ), L( i ), ..., sont en unités SI: enthalpie en J/mol, pression en Pa abs, température en °K, entropie en J/mol/°K, ...

Exemple:

P(5) = 10 * 100000





pression du fluide 5 définie à 2 bar abs


T(5) = 100 + 273.15





température du fluide 5 définie à 100 °C


NC(5) = 3






le fluide 5 est défini par 3 constituants


Nomc(1,5) = “H2”; Z(1,5) = 0.8




Constituant 1 = hydrogène  et Z(H2)=0.8


Nomc(2,5) = “CO”; Z(2,5) = 0.1




Constituant 2 = CO et Z(CO)=0.1


Nomc(3,5) = “N2”; Z(3,5) = 0.1




Constituant 3 = azote et Z(N2)=0.1


call RKHT(5)






calcul d’équilibre ( P  , T , Z )


MsgBox( “ Enthalpie du fluide 5 =“ & H(5) )


affichage de l’enthalpie de 5 calculée en SI

3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
3.10 
3.11 
3.12 
3.13 
3.14 
3.15 
3.16 
3.17 
3.18 
3.19 SUBROUTINES COPY FLUID

Ces subroutines, disponibles dans la librairie EOSAL et PUBLIC permettent de copier automatiquement les caractéristiques du fluide i dans le fluide j. Ces subroutines cependant ne calculent pas le point d’équilibre du fluide j, l’opération devant être effectuée par l’utilisateur après un COPY FLUID. Ces subroutines sont spécialisées selon les données copiées du fluide i vers j, pouvant être les données d’entrée d’un calcul d’équilibre (P,T,Z), ou (P,H,Z), ..., ou la phase vapeur ou liquide du fluide i.

3.19.1 call COPYHT( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qm(  i )


P( j ) = P( i ) : T( j ) = T( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Z( i , k )


NEXT

3.19.2 call COPYTH( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qm(  i )


P( j ) = P( i ) : H( j ) = H( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Z( i , k )


NEXT

3.19.3 call COPYTL( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qm(  i )


P( j ) = P( i ) : L( j ) = L( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Z( i , k )


NEXT

3.19.4 call COPYTS( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qm(  i )


P( j ) = P( i ) : S( j ) = S( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Z( i , k )


NEXT

3.19.5 call COPYPL( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qm(  i )


L( j ) = L( i ) : T( j ) = T( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Z( i , k )


NEXT

3.19.6 call COPYVAPOR( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qmv(  i )


P( j ) = P( i ) : H( j ) = Hv( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = Y( i , k )


NEXT
3.19.7 call COPYLIQUID( i , j ):


NC( j ) = NC( i ) : Qm( j ) = Qml(  i )


P( j ) = P( i ) : H( j ) = Hl( i )


FOR k = 1 to NC( j )



Nomc( j , k ) = Nomc( i , k )



Z( j , k ) = X( i , k )


NEXT
Exemple d’utilisation de COPYHT:


call COPYHT( 2 , 10 )


call BENDHT( 10 )

3.20 Calcul de perte de charge

Les librairies PUBLIC ou EOSAL contiennent une subroutine pour le calcul de la perte de charge dans les tuyauteries pour des fluides monophasique ou diphasique.

On peut utiliser dans une macro Visual Basic une subroutine dPLinear qui permet de retourner le calcul de la perte de charge linéaire ( en Pa/m ) avec les propriétés physiques du fluide i. 

Les arguments d’entrée de la subroutine dPLinear sont:

dPLinear( i , Suf0 , Dh0 ) avec:


- i pour le numéro du fluide dont les propriétés servent au calcul de la perte de charge,


- Surf0 en m2 est la surface de passage du fluide,


- Dh0 en m est le diamètre hydraulique équivalent de la surface de passage du fluide,

Il faut évidemment que le fluide i soit calculé et que le débit molaire Qm(i) soit définit avant de lancer cette subroutine dans une macro.

Les résultats du calcul sont directement placé dans les variables Velocity(i), Rov2(i), Reynolds(i), BulkRo(i) et dPm(i) : Voir Chapitre 4 pour les description et les unités de ces variables.

Exemple Visual Basic:


P(150) = 100000 : T(150) = 100 : Z(1,150)=1 : Qm(150) = 1000


Call BENDHT(150)


Call dPlinear(150, Pi*DIn^2/4, Din)


Msgbox dpm(150), rov2(150)
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