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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'lSO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 20765-1 a été élaborée par le comité technique 1SO/TC 193, Gaz naturel, sous-comité SC 1, Analyse
du gaz naturel.

L'ISO 20765 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Gaz naturel — Calcul des
propriétés thermodynamiques:

— Partie 1: Propriétés de la phase gazeuse pour des‘applications de transport et de distribution

— Partie 2: Propriétés de la phase unique (gaz, liquide et fluide dense) pour des gammes étendues
d'applications

— Partie 3: Propriétés de la phase double (équilibre vapeur-liquide)

iv © ISO 2005 — Tous droits réservés
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Introduction

La présente partie de I''SO 20765 spécifie des méthodes pour le calcul des propriétés thermodynamiques des
gaz naturels, de gaz naturels contenant un adjuvant synthétique et de mélanges similaires.

La présente partie de I''SO 20765 compte quatre annexes normatives et trois annexes informatives.

© ISO 2005 — Tous droits réservés \
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NORME INTERNATIONALE 1ISO 20765-1:2005(F)

Gaz naturel — Calcul des propriétés thermodynamiques —

Partie 1:
Propriétés de la phase gazeuse pour des applications de
transport et de distribution

1 Domaine d'application

La présente partie de I'ISO 20765 spécifie une méthode de calcul des propriétés volumétriques et calorifiques
des gaz naturels, de gaz naturels contenant un adjuvant synthétique et de mélanges similaires, dans des
conditions telles que le mélange ne peut exister que sous forme gazeuse.

La méthode est applicable aux gaz de qualité réseau dans les plages de pression, p, et de température, T,
auxquelles s'effectuent normalement les opérations de transport et de distribution. Pour les propriétés
volumétriques (facteur de compression et masse volumique), l'incertitude de calcul avoisine + 0,1 %
(intervalle de confiance .de 95 %).-En.revanche, l'incertitude de calcul est.généralement plus élevée pour les
propriétés calorifiques (par‘exemple! llenthalpie; la ‘capacite 'thermique, le’coefficient de Joule-Thomson, la
vitesse du son).

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont,indispensables pour-l'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO 31-3, Grandeurs et unités — Partie 3: Mécanique
ISO 31-4, Grandeurs et unités — Partie 4: Chaleur
ISO 7504, Analyse des gaz — Vocabulaire

ISO 12213-2, Gaz naturel — Calcul du facteur de compression — Partie 2: Calcul a partir de I'analyse de la
composition molaire

ISO 14532, Gaz naturel — Vocabulaire

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'ISO 31-4, I''SO 7504 et
SO 14532 ainsi que les suivants s'appliquent.

NOTE Voir I'Annexe A pour la liste des symboles et unités utilisés dans la présente partie de I'|SO 20765.

31

propriété calorifique

caractéristique d'un gaz ou d'un mélange gazeux homogene, qui peut étre calculée a partir d'une équation
fondamentale d'état

NOTE Les propriétés calorifiques auxquelles la présente partie de I''SO 20765 est susceptible de s'appliquer sont

I'énergie interne, I'enthalpie, I'entropie, la capacité thermique isochore, la capacité thermique isobare, le coefficient de
Joule-Thomson, I'exposant isentropique et la vitesse du son.

© ISO 2005 — Tous droits réservés 1
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3.2

équation d'état

équation mathématique établissant la relation entre les variables d'état d'un gaz ou d'un mélange gazeux
homogeéne

NOTE Dans la présente partie de I''SO 20765, il est utile d'opérer une distinction entre deux types d'équation d'état,
a savoir (1) I'équation volumétrique d'état, laquelle établit la relation entre les variables d'état (pression et température) et
le volume occupé par une quantité donnée de matiére, et (2) I'équation fondamentale d'état, qui établit la relation entre la
masse volumique, la température et I'énergie libre de Helmholtz.

3.3

propriété résiduelle

partie d'une propriété thermodynamique qui résulte du comportement non idéal (gaz réel) d'un gaz ou d'un
mélange gazeux homogéne, c'est-a-dire la différence entre une propriété thermodynamique d'un gaz réel ou
d'un mélange gazeux réel et cette méme propriété thermodynamique pour le méme gaz ou mélange gazeux a
I'état idéal, aux mémes conditions d'état de température et de masse volumique

3.4
propriété thermodynamique
propriété volumétrique ou calorifique

3.5

propriété volumétrique

caractéristique d'un gaz ou d'un mélange gazeux homogene, qui peut étre calculée a partir d'une équation
volumétrique d'état

NOTE Les propriétés volumétriques ‘auxquelles 1a presente partie de I''SO20765 est susceptible de s'appliquer sont
le facteur de compression et la masse volumique.

4 Base thermodynamique de la méthode

4.1 Principe

La méthode spécifiée est fondée sur le principe selon lequel le gaz naturel de qualité réseau est totalement
caractérisé pour le calcul de ses propriétés thermodynamiques par une analyse des constituants. Ce type
d'analyse fournit, conjointement avec les variables d'état de température et de masse volumique, les données
d'entrée requises pour cette méthode. Dans la pratique, les variables d'état disponibles sous la forme de
données d'entrée sont plus généralement la température et la pression; en l'occurrence, il est donc
nécessaire de convertir préalablement celles-ci en température et masse volumique.

Les équations présentées expriment I'énergie libre de Helmholtz du gaz comme une fonction de la masse
volumique, de la température et de la composition, a partir de laquelle il est possible d'obtenir toutes les
propriétés thermodynamiques en termes d'énergie libre de Helmholtz et de ses dérivées par rapport a la
température et a la masse volumique.

La méthode utilise une analyse détaillée de la composition molaire dans laquelle il convient de représenter
tous les constituants présents en des quantités supérieures & une fraction molaire de 0,000 05 [50 ppm™)
(fraction molaire)]. Pour un gaz naturel type, cela peut inclure des hydrocarbures alcanes avec jusqu'a C; ou
Cg, ainsi que l'azote, le dioxyde de carbone et I'hélium. En regle générale, les isoméres pour les alcanes
au-dela de Cg peuvent étre regroupés par masse moléculaire et traités collectivement comme l'isomére
normal.

Pour certains gaz naturels, il est possible que des constituants supplémentaires — les hydrocarbures Cq et Cy,
la vapeur d'eau et le sulfure d'hydrogéne, par exemple — doivent étre pris en compte. Pour les gaz
manufacturés, il convient de prendre en considération I'hnydrogéne et le monoxyde de carbone.

1) Les ppm sont une unité déconseillée.

2 © ISO 2005 — Tous droits réservés
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La méthode utilise plus précisément une analyse de 21 constituants dans laquelle I'ensemble des constituants
majeurs et mineurs du gaz naturel sont inclus (voir 6.2). Tout constituant a I'état de traces présent mais non
identifi€ comme I'un des 21 constituants spécifiés peut étre réattribué de maniére appropriée a un constituant
spécifié.

4.2 Equation fondamentale de I'énergie libre de Helmholtz

4.2.1 Rappel

L'équation AGAS ], spécialement congue pour calculer le facteur de compression avec une grande précision,
a été publiée en 1992 par le Transmission Measurements Committee de I'American Gas Association. A ce
propos, I'équation a déja été abordée dans I'lSO 12213-2. Depuis sa publication, il est devenu de plus en plus
manifeste que cette équation offre un excellent potentiel pour le calcul de I'ensemble des propriétés
thermodynamiques d'un gaz naturel, méme si la précision du calcul n'a pas fait I'objet d'une documentation
exhaustive.

Pour que I'équation AGA8 se révele utile pour le calcul de toutes les propriétés thermodynamiques, deux
exigences fondamentales s'imposent:

a) L'équation elle-méme — publiée a l'origine sous une forme uniquement explicite pour les propriétés
volumétriques — doit étre remaniée mathématiquement sous une forme explicite pour I'énergie libre
résiduelle de Helmholtz. En fait, bien que non publié comme tel, le développement initial de I'équation se
présentait comme une équation fondamentale de I'énergie libre de Helmholtz. Cette formulation [2] est
essentielle en ce sens que toutes les propriétés thermodynamiques résiduelles peuvent étre calculées a
partir de I'énergie libre'de Helmholtz et/de, sesidérivées panrapport aux conditions d'état de température
et de masse volumique.

b) Pour le calcul des propriétés calorifiques, une formulation est requise pour I'énergie libre de Helmholtz du
gaz parfait comme une fonction de la température. La plupart des formulations antérieures relatives au
gaz parfait étaient explicites quant a la_capacité-thermique isobare et, par conséquent, la formulation
retenue I3l [4] doit/étre ‘@ noluveau remaniée 'de sorte 'a étre’explicité pour I'énergie libre de Helmholtz. Ici
aussi, les dérivées de I'énergie libre>de’Helmholtz parrapport aux conditions d'état sont nécessaires.

Un aspect important des formulations retenues pour les parties idéale et résiduelle de I'énergie libre de
Helmholtz réside dans le fait que les dérivées nécessaires au calcul des propriétés thermodynamiques
peuvent étre énoncées sous forme analytique. Dés lors, il n'est pas nécessaire de procéder a une
différentiation ou a une intégration numérique au moyen d'un quelconque programme informatique qui
applique ces procédures. Les problémes numériques sont ainsi évités et les temps de calculs, raccourcis.

La méthode de calcul décrite se préte parfaitement a un usage au sein de programmes de simulation de

processus et, en particulier, de programmes élaborés pour les applications de transport et de distribution d'un
gaz naturel.

4.2.2 Energie libre de Helmholtz
L'énergie libre de Helmholtz, , d'un mélange de gaz homogeéne a pression et température uniformes peut étre

exprimée comme la somme d'une partie f, décrivant le comportement d'un gaz parfait et d'une partie f,
détaillant le comportement d'un gaz résiduel ou réel, selon I'Equation (1):

[T, X)=fo(p, T, X)+ fr(p T, X) (1)

© ISO 2005 — Tous droits réservés 3
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ce qui, réécrit sous la forme de I'énergie libre réduite sans dimension, ¢ = f/(R-T), devient 'Equation (2):
qo(5,z',X):¢0(§,T,X)+gor(§,r,X) (2)
ou
X estun vecteur qui définit la composition du mélange;
r  estla température réduite (sans dimension) inverse, liée & la température 7 selon I'Equation (3):
t=LIT (3)
ouL=1K
Il est & noter que les Equations (1) et (2) sont respectivement écrites en termes de densité molaire, p, et de
densité réduite, 6, et non en termes de la variable d'entrée de pression, p, plus communément disponible.
Cela s'explique par le fait que I'énergie libre de Helmholtz apparait, a partir de la thermodynamique statistique,
comme une conséquence naturelle du nombre et des types d'interactions moléculaires dans un mélange et
gu'elle devient, par conséquent, une fonction naturelle de la densité molaire et des fractions molaires des

molécules.

La densité réduite, ¢, est liée a la densité molaire, p, selon I'Equation (4):

§=K3p (4)
ou

K est un paramétre de la taille du mélange.
La partie idéale, ¢,, de I'énergie libre réduite.de Helmholtz est.obtenue a partir des équations de la capacité

thermique isobare a I'état de gaz parfait (voini4.2.3),set/la partie_résiduelle, ¢, a partir de I'équation d'état
AGAS (voir 4.2.4).

4.2.3 Energie libre de Helmholtz du gaz parfait

L'énergie libre de Helmholtz d'un gaz parfait peut étre exprimée en termes d'enthalpie, 4, et d'entropie, s,
selon I'Equation (5):

fo(pT.X) = ho(T,X) = R-T-T-s50(p.T.X) (5)

A leur tour, I'enthalpie, ho, et l'entropie, s, peuvent étre exprimées en termes de capacité thermique
isobare, Co,pr du gaz parfait, selon les Equations (6) et (7), ou les limites implicites d'intégration sont 7 et T:

o (T,X)=[ cop dT+ho (6)
N
C
so(p.T.X)= J‘%dT—R~In[£]—R«In[Tl]+So,e ~R-Y x;-Inx, (1)
] 8 i=1

L'état de référence de l'enthalpie nulle et de I'entropie nulle est ici adopté comme T, =298,15K et
pe= 0,101 325 MPa pour le gaz parfait non mélangé. Les constantes d'intégration, 4, et s, g, sont ensuite
determinées conformément a cette définition. La densité (idéale) de référence, p,, est donnée par py =pqy/
(R-Tp).

4 © ISO 2005 — Tous droits réservés
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L'énergie libre réduite de Helmholtz, ¢, = f/(R-T), peut alors étre écrite, a partir des Equations (6) et (7),
comme une fonction de 6, ret X, selon I'Equation (8):

h T c S
-7 P 08 " 0,p
0o (6,7,X)= jR Syl 1+JR.Tdr+In[5e]+ln[ j

Voir I'Annexe B pour les détails de cette formulation.

(8)

4.2.4 Partie résiduelle de I'énergie libre de Helmholtz

Pour les besoins de la présente partie de I''SO 20765, la partie résiduelle de I'énergie libre réduite de
Helmholtz est obtenue en utilisant I'équation AGAS. Ecrite pour le facteur de compression comme une
fonction de la densité réduite, de la température réduite inverse et de la composition, I'équation AGAS8 a la
forme de I'Equation (9):

58
—1+——5Z Cpotn+ Y Cprtin 5 (b,, ¢, -k, ,5/«”) exp(—cn ,5/«") 9)
n=13 n=13
ou
B est le second coefficient du viriel;

b, c,, k, etu, sontdes coefficients de 'équation qui sont des fonctions de la composition;

C, est une fonction de la composition.
Le facteur de compression, Z, est lié & la partie résiduelle de I'énergie libre réduite, ¢,, selon I'Equation (10):
Z=1+6"9,5 (10)

ou ¢, 5 estla dérivée partielle de ¢, par rapport a la densité réduite a zet X constants.

L'élimination de Z entre les Equations (9) et (10), et l'intégration par rapport a la densité réduite, donne lieu a
I'Equation (11) pour la partie résiduelle de I'énergie libre réduite de Helmholtz:

58
o, (6,7,X) = 5Zc '+ 3 C, ot 5 exp(—c,, - 5*n) (11)
n=13 n=13

Voir les Annexes C et D pour les détails de cette formulation.

4.2.5 Energie libre réduite de Helmholtz

L'équation fondamentale [Equation (2)] de I'énergie libre réduite de Helmholtz, ¢, permet de calculer, au
moyen de I'Equation (8) (pour la partie idéale, @) et de I'Equation (11) (pour la partie résiduelle, @), toutes les
propriétés thermodynamiques de maniére analytique. Par conséquent, I'énergie libre réduite de Helmholtz, ¢,
peut s'écrire selon I'Equation (12):

hon-
¢(5,7,X):_TJ' co’p2d1'+ O’Z T—1+J.;°’Zdr+ln[;]+ln( ] *o +Zx Inx; +.
’ [¢]

R-T 12
58 (12)
+——5ZC o4 ZC,Z-r“”-éb" exp(—c, -5n)
n=13 n=13

© ISO 2005 — Tous droits réservés 5
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4.3 Propriétés thermodynamiques établies a partir de I'énergie libre de Helmholtz

4.3.1 Rappel

Toutes les propriétés thermodynamiques peuvent étre écrites explicitement en termes de I'énergie libre
réduite de Helmholtz, ¢, et de ses diverses dérivées. Les dérivées requises, ¢, @, @5 @55 €t @5 sont
définies selon les Equations (13):

6(0) 0%p [6(0) 029 0 (G(p]
Po=|5| Pu= Ps=|7s] Po=|_o| Pvo=|7|as (13)
f [81 ax (arz 5 06 ) . x 852 X © o orlas ) x 5x

Chaque dérivee est la somme d'une partie ideale (voir Annexe B) et d'une partie résiduelle (voir Annexe C).
Les substitutions dans les Equations (14) et (15) permettent de simplifier la présentation des relations
pertinentes:

(52 - ps)
pr=| S 22505467 05 (14)
00
X
o0(d-
(02:_12[_(&)] =5-p5—7 50y (15)
or\ 8.X

L'Annexe C présente les expressions détaillees'dep;, wfy, 05, ¢4 et' gy

Les relations générales pertinentes des diverses (propriétes .thermadyhamiques sont données en4.3.2.1 a
4.3.2.9 [Equations (17) & (26)]. Dans les Equations (19) & (24), les symboles en minuscules représentent des
grandeurs molaires (c'est-a-dire quantité par mole), tandis  que-les symboles majuscules correspondants
représentent des grandeurs _spécifiques._(c'est-a-dire,_quantité par_kilogramme). La conversion des variables
molaires en variables exprimées en termes-de-masse est réalisée, en opérant une division par la masse
molaire, M.

NOTE Dans ces équations, R est la constante molaire du gaz; par conséquent, R/M est la constante spécifique du
gaz.

La masse molaire, M, du mélange est établie a partir de la composition, X, et des masses molaires, M, des
substances pures, selon I'Equation (16):

N
i=1

Les valeurs des masses molaires, M,, des substances pures sont données dans les Références [1] et [2]; ces
valeurs sont identiques a celles données dans I'1SO 6976:1995 [5],

NOTE Les valeurs données dans I''SO 6976 pour les masses molaires sont en regle générale différentes des valeurs
les plus récentes adoptées par la communauté internationale des métrologistes. Il s'agit cependant des valeurs qui étaient
communément utilisées pendant la mise au point de I'équation AGA8, ce qui explique pourquoi ces valeurs sont
conservées dans la présente partie de I''SO 20765. Dans tous les cas, les différences sont inférieures a 0,001 kg/kmol.

Dans les Equations (20), (21) et (23) a (26), les expressions de base pour les propriétés 4, s, Cp M, K et wont
été transformées de plusieurs fagons, de sorte que les valeurs de propriétés déja établies puissent étre
utilisées pour simplifier les calculs ultérieurs. Cette approche est utile pour les applications dans lesquelles
plusieurs ou toutes les propriétés thermodynamiques doivent étre déterminées. Pour des raisons de clarté, les
relations thermodynamiques de base sont d'abord données dans chaque paragraphe, les transformations
subsidiaires étant présentées dessous.
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4.3.2 Equations pour les propriétés thermodynamiques

43.21 Facteur de compression et masse volumique

L'expression pour le facteur de compression, Z, est donnée par I'Equation (17):

Z=5-p; (17)
ou @ est la dérivée par rapport a la densité molaire réduite de I'énergie libre de Helmholtz [voir aussi
IEquatlon (10)]. La densité molaire, p, et la masse volumique spécifique, D, sont liées a la pression selon
I'Equation (18):

p=DIM=p/(Z-R-T) (18)
Il convient que les valeurs du facteur de compression, Z, calculées conformément a la présente partie de
SO 20765, soient identiques aux valeurs calculées selon I''SO 12213-2. Dans tous les cas ou un choix
s'impose, I''SO 12213-2 doit étre prioritaire.

43.2.2 Energie interne

L'expression pour I'énergie interne, u, est donnée par I'Equation (19):

u U-M
_vMm_ 19
R-T R-T O (19)

4.3.2.3 Enthalpie

L'expression pour l'enthalpie, #, est donnée parl'Equation)(20):

h H-M

R-T R-T
=70, +5-9; (20)
=2 iz= +Z
R-T R

4.3.2.4 Entropie

L'expression pour I'entropie, s, est donnée par I'Equation (21):

i_S-M
R R
=g~ (21)
u U-M
= —¢: —
R-T R-T

4.3.2.5 Capacité thermique isochore
L'expression pour la capacité thermique isochore, c,, est donnée par I'Equation (22):

cv_Cv'M:_ 2

R R

Pt (22)
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4.3.2.6 Capacité thermique isobare

L'expression pour la capacité thermique isobare, ¢, est donnée par I'Equation (23):

p’
p _ Cp -M
R R
2
= _T2 . q)tt +(p_2
1
2 (23)
_Sv , %2
R ¢
c, M (p22
=V + <
R ?1
4.3.2.7 Coefficient de Joule-Thomson
L'expression pour le coefficient de Joule-Thomson, u, est donnée par I'Equation (24):
H-R-D
R p=2L—"7
u-R-p I
_ P2~ 1
03 ~(c% 0 04)
(24)
= i[ﬂ _ 1]
Cp \ 91
__R [¢_2_1]
Cp M\ ¢4
4.3.2.8 Exposant isentropique
L'expression pour I'exposant isentropique, x, est donnée par I'Equation (25):
03
P15
= T P
59
R
(2 *(ﬂg
_ Cv
- 7 (25)
+ R 2
) ?1 c, M ®»2
Z
_1 % 1 Co
Z ¢y, Z C,
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4.3.2.9 Vitesse du son

L'expression pour la vitesse du son, w, est donnée par I'Equation (26):

w2 .M » 03
= p1——
R-T 2.0
“p
=7Z K=@p— (26)
Cv
C
_ p
¢’1CV

5 Méthode de calcul

5.1 Variables d'entrée

Bien que la formulation naturelle de la méthode décrite dans la présente partie de I''SO 20765 utilise la
densité réduite, la température réduite inverse et la composition molaire comme variables d'entrée, les
variables d'entrée le plus généralement disponibles sont la pression absolue, la température absolue et la
composition molaire. Par conséquent, il est habituellement nécessaire de commencer par évaluer la
température réduite inverse et la densité réduite a partir des variables d'entrée disponibles. La conversion de
la température en température réduite inverse est donnée par I'Equation (3). La conversion de la pression en
densité réduite peut étre efféctuée’comme décrit'en 5.2.

Si, en lieu et place de la pression, p; on dispose de la. masse ~olumique, D, comme variable d'entrée, alors §
est obtenu directement sans qu'il soit nécessaire d'appliquer la procédure décrite en 5.2, puisque 6= D-K3IM,
ou M est la masse molaire donnée par I'Equation (16):

La composition des 21 constituants -suivants,est requise-sous forme de fraction molaire: azote, dioxyde de
carbone, méthane, éthane, propane, n-butane, isobutane (2-méthylpropane), n-pentane, isopentane
(2-méthylbutane), n-hexane, n-heptane, n-octane, n-nonane, n-décane, hydrogéne, oxygéne, monoxyde de
carbone, eau, sulfure d'hydrogene, hélium et argon. Pour les plages admissibles de la fraction molaire a
laquelle s'applique la méthode, voir 6.2. Tout constituant a I'état de traces présent mais non identifi€ comme
l'un des 21 constituants spécifiés peut étre attribué de maniere appropriée a I'un de ces 21 constituants (voir
Annexe E).

La somme de toutes les fractions molaires doit étre égale a l'unité. Si tel n'est pas le cas, la composition est
alors soit imparfaite, soit incompléte. L'utilisateur ne doit poursuivre l'opération que si la source de ce
probléme a été identifiée et éliminée.

Si les fractions molaires des heptanes, octanes, nonanes et décanes ne sont pas connues, alors I'utilisation
d'une fraction du composite Cg, peut étre acceptable. Il convient que I'utilisateur procéde a une analyse de
sensibilité afin de contrbler si une approximation particuliére de ce type détériore le résultat.

NOTE Si la composition est connue sous la forme de fractions volumiques, celles-ci devront étre converties en
fraction molaire au moyen de la méthode indiquée dans I'SO 6976 51,
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