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Description

Titre de l'invention : Appareil et procédé de compression de fluide
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cryogénique

L’invention concerne un appareil et un procédé de compression de fluide
cryogénique.

L’invention concerne plus particulicrement un appareil de compression de fluide
cryogénique a au moins un étage de compression comprenant au moins un piston et au
moins une chemise délimitant au moins une chambre de compression, la au moins une
chambre de compression étant logée dans une enceinte étanche contenant un bain de
fluide cryogénique de refroidissement, 1’appareil comprenant un arbre mobile en
translation selon un axe longitudinal, 1’arbre possédant une partie dans I’enceinte reli¢
au(x) piston(s) ou chemise(s) et une partie hors de 1’enceinte reliée a un organe moteur,
I’arbre étant mobile selon un mouvement alternatif pour assurer des phases de com-
pression et d’admission du fluide dans la au moins une chambre de compression en
déplacant relativement le au moins un piston et la au moins une chemise, I’appareil
comprenant un systeme d’admission communiquant avec la au moins une chambre de
compression et configuré pour permettre I’entrée de fluide a comprimer dans ladite
chambre de compression et un systeéme d’évacuation communiquant avec la chambre
de compression pour permettre la sortie de fluide comprimé, le systeéme d’évacuation
comprenant une conduite d’évacuation du fluide comprimé vers une sortie de
I’appareil en dehors de I’enceinte.

Les fluides cryogéniques présentent des densités beaucoup plus élevées que les
fluides gazeux. Par conséquent, les pompes cryogéniques (par opposition aux com-
presseurs a gaz) offrent des débits massiques plus importants, un volume plus petit,
consomment moins d’énergie et nécessitent moins d'entretien. C'est pourquoi les
pompes cryogéniques sont utilisées dans de nombreux domaines tels que les unités de
séparation des gaz de l'air, les reformeurs, les stations de remplissage, les secteurs
maritimes.

Les fluides concernés comprennent généralement 1’oxygene, 1’azote, le gaz naturel,
I’argon, I’hélium ou I’hydrogene. Ces appareils de compression (ou pompes) ont pour
fonction de pressuriser un fluide cryogénique a un débit donné.

L’invention concerne en particulier un appareil de compression ou de pompage de
gaz et/ou liquides cryogéniques.

Dans la suite, notamment les termes « appareil de compression », « pompe » peuvent
étre utilisés indistinctement de méme que pour les termes « pompage » et

« compression ». L’appareil objet de I’invention concerne en effet un appareil de
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pompage et/ou de compression de fluide cryogénique liquide et/ou gazeux et/ou super-
critique.

Par exemple, une pompe a piston cryogénique peut étre placée directement en ligne a
la sortie du stockage source cryogénique ou encore dans un bain cryogénique dédié
(également appelé "sump" en anglais), situé a coté et directement alimenté par un
réservoir de stockage principal.

Pour diverses raisons, notamment la commodité de 1'entretien et de la conception, gé-
néralement la pompe cryogénique est a mouvement alternatif et est insérée dans un
réservoir ou récipient étanche de sorte a €tre immergée dans le fluide cryogénique a
pomper.

Les pompes cryogéniques ont généralement des pressions d'entrée comprises entre 1
et 12 bars et des pressions de sortie de 20 a 1000 bar, selon l'application. Les pompes
peuvent comporter un ou plusieurs étages de compression en utilisant un mouvement
de va-et-vient.

Les pompes pour des hautes pressions et des débits modérés sont souvent a
mouvement alternatif avec deux temps (ou phases) : un temps pour l'aspiration (dans
un sens) et un temps pour le refoulement dans 1’autre sens. Des clapets anti-retour
(généralement deux par €étage de compression : un pour 1’entrée, un pour la sortie)
permettent d'élever la pression d'une quantité fixe de fluide en réduisant son volume
par la translation relative entre un piston et une chemise.

L'arbre qui relie la téte froide de la pompe cryogénique au mécanisme chaud
d'actionnement (moteur ou autre) est congu en termes de matériau et de section pour
transmettre des efforts importants. Généralement I’arbre est en matériau métallique.

De plus, pour les applications cryogéniques, la quantité de chaleur qui est conduite a
travers l'arbre doit €tre minimisée afin de limiter I'impact thermique sur la chambre de
compression.

Ainsi, les principales caractéristiques des arbres des pompes cryogéniques a
mouvement alternatif sont : capacité a transmettre une grande quantité de force et de
puissance du mécanisme d'actionnement a la téte froide et minimiser 'entrée de
chaleur dans la téte froide.

Satisfaire a ces deux contraintes est difficile.

Actuellement les arbres de transmission de mouvement sont constitués de longues
tiges de métal. Ceci augmente I’encombrement dans la direction axiale, I’usure et la
complexité du guidage.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, I’appareil de compression selon l'invention, par ailleurs conforme a la dé-

finition générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé
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en ce que ’appareil comprend au moins une portion de refroidissement de la partie

I’arbre située hors de I’enceinte, ladite au moins une portion de refroidissement

comprenant un échange thermique avec un flux de fluide prélevé dans I’enceinte.

Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter 1'une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes :

la au moins une portion de refroidissement comprend au moins une cir-
culation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte autour de I’arbre,
la au moins une circulation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte
autour de I’arbre est formée dans au moins un canal ou conduite disposé(e)
autour de 1’arbre,

la au moins une circulation guidée d’un flux d’un flux de fluide prélevé dans
I’enceinte autour de 1’arbre comprend une portion de conduite enroulée autour
de 1’arbre,

la au moins une circulation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte
autour de I’arbre comprend un interstice ménagé pour ledit flux de fluide entre
la périphérie de I’arbre et un manchon disposé autour de la périphérie de
I’arbre,

I’arbre est monté mobile dans une gaine de guidage,

la au moins une portion de refroidissement comprend un échange thermique
avec la gaine, par exemple la périphérie de la gaine

I’appareil comporte une portion de refroidissement comprenant un échange
thermique direct entre la au moins une circulation guidée d’un flux de fluide
prélevé dans ’enceinte et I’arbre,

I’appareil comprend une conduite de collecte de fuite de fluide de provenant
de la au moins une chambre de compression, ladite conduite de collecte de
fuite comprenant une premiere extrémité située dans I’enceinte et une seconde
extrémité située en dehors de 1’enceinte, I’appareil comprend une portion de
refroidissement de 1’arbre par échange thermique entre le flux de fluide
prélevé par ladite conduite de collecte de fuite et 1’arbre,

I’appareil comprend une conduite de collecte de gaz de vaporisation généré au
sein de 1’enceinte, la conduite de collecte de gaz de vaporisation comprenant
une premicre extrémité située dans I’enceinte et une seconde extrémité située
en dehors de I’enceinte, I’appareil comprend une portion de refroidissement
de I’arbre par échange thermique entre le flux de fluide prélevé par la conduite
de collecte de gaz de vaporisation et 1’arbre,

I’appareil comprend une conduite de collecte de gaz de vaporisation généré au
sein de 1’enceinte, la conduite de collecte de gaz de vaporisation comprenant

une premicre extrémité située dans I’enceinte et une seconde extrémité située
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en dehors de I’enceinte, I’appareil comprenant une portion de refroidissement
de I’arbre par échange thermique entre le flux de fluide prélevé par la conduite
de collecte de gaz de vaporisation et 1’arbre.

L’invention concerne également un procédé de de compression de fluide
cryogénique, notamment d’hydrogene liquéfié, utilisant un appareil de compression a
au moins un étage de compression et ayant au moins un piston et au moins une
chemise délimitant au moins une chambre de compression, la au moins une chambre
de compression étant logée dans une enceinte étanche contenant un bain de fluide
cryogénique de refroidissement, 1’appareil comprenant un arbre mobile en translation
selon un axe longitudinal, 1’arbre possédant une partie dans I’enceinte relié¢ au(x)
piston(s) ou chemise(s) et une partie hors de I’enceinte reliée a un organe moteur,
I’arbre étant mobile selon un mouvement alternatif pour assurer des phases de com-
pression et d’admission du fluide dans la au moins une chambre de compression en
déplacant relativement le au moins un piston et la au moins une chemise, I’appareil
comprenant un systeme d’admission communiquant avec la au moins une chambre de
compression et configuré pour permettre I’entrée de fluide a comprimer dans ladite
chambre de compression et un systeéme d’évacuation communiquant avec la chambre
de compression pour permettre la sortie de fluide comprimé, le systeéme d’évacuation
comprenant une conduite d’évacuation du fluide comprimé vers une sortie de
I’appareil en dehors de I’enceinte, le procédé étant comprenant une étape de refroi-
dissement d’une partie 1’arbre située hors de I’enceinte via un échange thermique avec
un fluide prélevé de la partie de I’appareil de compression située dans I’enceinte.

L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif
comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans le
cadre des revendications.

D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-
apres, faite en référence aux figures dans lesquelles :

[Fig.1] représente une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant la structure et
le fonctionnement d’un exemple de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] représente une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant un détail de la
structure et du fonctionnement selon un autre exemple de réalisation possible de
I’invention.

L’appareil 1 de compression de fluide cryogénique illustré a titre d’exemple non
limitatif a la [Fig.1] est du type a un étage de compression.

L’appareil 1 comprend un piston 5 monté au bout d’un arbre 15. Le piston 5 est
monté de facon étanche dans une chemise 14 via un ensemble de joints 12 pour
délimiter une chambre 3 de compression.

La chambre 3 de compression est logée dans une enceinte 13 étanche contenant un
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bain 16 de fluide cryogénique de refroidissement (par exemple le fluide destiné a étre
pompé).

L’arbre 15 est mobile en translation selon un axe A longitudinal. L’arbre 15 possede
une partie froide dans I’enceinte 13 solidaire du piston 3 et une partie plus chaude
situé€e hors de I’enceinte 13 et reliée a un organe 21 moteur assurant les mouvements
(moteur et/ou organe ou mécanisme de génération et/ou de transmission de
mouvement).

L’enceinte 13 et I’arbre 15 (y compris sa partie relativement plus chaude) peuvent
étre logés dans un carter 16 qui peut €tre étanche et sous vide (1I’organe 21 moteur €tant
quant a lui par exemple extérieur au carter 16).

L’arbre 15 est mobile selon un mouvement alternatif pour assurer des phases de com-
pression et d’admission du fluide dans la chambre 3 de compression en déplagant le
piston 5 dans la chemise 14. Classiquement, I’appareil 1 comprenant un systeme 2
d’admission communiquant avec la chambre 3 de compression et configuré pour
permettre I’entrée de fluide & comprimer dans ladite chambre 3 de compression. Le
systeme 2 d’admission peut comprendre par exemple au moins 1’un parmi : un ou
plusieurs clapets anti-retour, un ou plusieurs orifices ou lumiere(s), au moins un clapet
a disque plat ou tout autre dispositif ou vanne permettant I’entrée de fluide a
comprimer dans la chambre 3 de compression lors d’une phase d’admission et
empéchant la sortie de fluide en phase de compression.

L’appareil comprend également un systeéme 7, 11 d’évacuation communiquant avec
la chambre 3 de compression pour permettre la sortie de fluide comprimé.

Le systeme 7, 11 d’évacuation comprend un orifice 7 d’évacuation configuré pour
permettre la sortie de fluide comprimé de la chambre 3 de compression et une conduite
11 d’évacuation du fluide comprimé. L’orifice 7 d’évacuation peut €tre pourvu d’un
systéme anti-retour qui peut &tre du méme type que celui du systeme 2 d’admission
(par exemple fermé tant que le différentiel de pression entre la chambre 3 de com-
pression et I’extérieur est inférieur a un seuil déterminé).

La conduite 11 d’évacuation a une extrémité situ€e dans 1’enceinte 13 et une
extrémité a I’extérieur pour évacuer le fluide comprimé vers une sortie de I’appareil 1.
De fagon avantageuse, I’appareil 1 comprend au moins une portion 6, 9, 150 de re-
froidissement de la partie 1’arbre 15 située hors de 1’enceinte 13. Cette au moins une

portion de refroidissement comprend un échange thermique avec un fluide froid
provenant de la partie I’enceinte 13.

Ainsi, ’appareil 1 peut comporter une portion 6 de refroidissement comportant un
échange thermique entre la conduite 11 d’évacuation et ’arbre 15, par exemple via au
moins un circuit fluidique, notamment un enroulement 6 ou serpentin de la conduite 11

autour de I’arbre 15.
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Comme illustré, ’appareil 1 peut comprendre une conduite 8 de collecte de fuites de
fluide sortant de chambre 3 de compression. Par exemple, cette conduite 8 de collecte
de fuites est en communication avec la partie de la chemise située a I’arricre du piston
5 (du coté du piston 5 opposé a la chambre 3 de compression) pour recueillir les
éventuelles fuites au niveau des joints statiques et/ou dynamiques (segments 12 de
piston 5 par exemple). La conduite 8 de collecte comprend donc une premiere
extrémité située dans 1’enceinte 13 et une seconde extrémité située en dehors de
I’enceinte 13 vers une zone d’€vacuation ou de recyclage de ce gaz.

L’appareil 1 peut comprendre (en plus ou a la place de la portion de refroidissement
décrite-ci-dessus) une portion 9 de refroidissement de I’arbre 15 par échange
thermique entre la conduite 8 de collecte de fuite et ’arbre 15, par exemple via au
moins un enroulement 9 de la conduite 8 de collecte de fuite autour de I’arbre 15.

De méme, I’appareil 1 peut comprendre une conduite 10 de collecte de gaz de vapo-
risation généré au sein de I’enceinte 13. La conduite 10 de collecte de gaz de vapo-
risation comprend une premiere extrémité située dans I’enceinte 13 (en partie su-
périeure au-dessus de la phase liquide) et une seconde extrémité située en dehors de
I’enceinte 13 (en vue d’un recyclage par exemple).

En plus ou a la place d’une ou des portions de refroidissement discutées ci-dessus,
I’appareil 1 peut comporter une portion 150 de refroidissement de 1’arbre 15 par
échange thermique entre la conduite 10 de collecte de gaz de vaporisation et I’arbre 15,
par exemple via un enroulement.

Dans I’exemple représenté (qui est non limitatif), ’arbre 15 est monté mobile dans
une gaine 4 de guidage (montée de fagon étanche au travers de I’enceinte 13). Cette
gaine 4 peut former a une extrémité la chemise 14 délimitant la chambre 3 de com-
pression.

Comme illustré, la ou les portions 6, 9, 150 de refroidissement peuvent comprendre
un échange thermique avec la gaine 4. C’est-a-dire que le refroidissement de I’arbre 15
peut étre réalis€ indirectement via la gaine 4 (par exemple autour de la gaine). Bien
entendu, un échange de chaleur direct entre la ou les conduites 11, 8, 10 et ’arbre 15
peut également €tre envisagé en variante ou en combinaison.

Cette circulation de fluide relativement froid permet de refroidir ’arbre 15 et ainsi de
limiter les entrées de chaleur vers la chambre de compression.

Ceci permet de diminuer la longueur de I’arbre 15 tout en améliorant la therma-
lisation de la partie froide de I’appareil 1.

La conduite 11 d’évacuation de fluide a haute pression délivre par exemple un fluide
comprimé a jusqu'a 1000 bar et a des températures par exemple comprises entre 20 et
100 K.

La conduite 8 de collecte de fuite au niveau du piston recueille par exemple du fluide
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a des températures similaires mais a une pression moindre.

Dans le cas de plusieurs portions 6, 9, 15 de refroidissement de 1’arbre 15, les
positions longitudinales relatives des différents échanges de chaleur peuvent Etre
permutés par rapport a I’exemple illustré.

La [Fig.2] représente un détail de ’appareil 1 illustrant une variante de réalisation de
la ou des portions 6, 9 de refroidissement. Dans ce mode de réalisation, au lieu d’un
enroulement d’une conduite autour de ’arbre 15 (ou autour de sa gaine extérieure 4),
tout ou partie des portions 6, 9 de refroidissement peuvent comprendre une circulation
guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte 13 directement autour de 1’arbre 15
(ou autour de sa gaine 4, ou entre 1’arbre et sa gaine le cas échéant). Cet échange de
chaleur plus direct peut étre formé via une circulation guidée d’un flux de fluide
prélevé dans ’enceinte 13 dans un interstice ménagé pour ledit flux de fluide entre la
périphérie de I’arbre 15 (ou sa gaine 4) et un manchon 17 disposé autour de la pé-
riphérie de I’arbre 15. C’est-a-dire que le manchon 17 délimite un canal de circulation
étanche autour de I’arbre 15. Comme illustré, ce canal peut former un circuit hélicoidal
remontant autour de ’arbre 15. A cet effet, une ou des gorges peuvent €tre formées sur
la périphérie de 1’arbre 15 (ou sa gaine 4) pour former un chemin de circulation pour le
fluide autour de I’arbre 15. Bien entendu, ces gorges pourraient €tre formées alterna-
tivement (ou cumulativement) sur la face intérieure du manchon 17.

Ainsi, la ou les interstices peuvent étre alimentés a leur extrémité amont de fagon
étanche par des conduites 8, 11 en fluide froid comme décrit ci-dessus. Les extrémité
aval de ces interstice (apreés échange thermique) peuvent étre collectés de facon
identique dans des conduites correspondantes.

Comme illustré, ces portions d’échange thermique direct peuvent €tre séparées
(circuits distincts), par exemple via des €tanchéités locales entre I’arbre 15 (ou sa gaine
4) et le manchon 17,

Cet échange de chaleur direct peut étre combiné avec un échange de chaleur indirect
(via une conduite enroulée) décrit en référence au premier mode de réalisation. Bien
entendu I’invention pourrait s’appliquer a tout autre type d’appareil de compression et
notamment a deux étages de compression et utilisant tout autre cinématique
(notamment du type réalisant une compression lors d’un effort de traction de 1’arbre et

une admission lors d’un effort de compression de 1’arbre).



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Appareil (1) de compression de fluide cryogénique a au moins un étage
de compression comprenant au moins un piston (5) et au moins une
chemise (14) délimitant au moins une chambre (3) de compression, la au
moins une chambre (3) de compression €tant logée dans une enceinte
(13) étanche contenant un bain (16) de fluide cryogénique de refroi-
dissement, I’appareil (1) comprenant un arbre (15) mobile en translation
selon un axe (A) longitudinal, I’arbre (15) possédant une partie dans
I’enceinte (13) relié au(x) piston(s) ou chemise(s) et une partie hors de
I’enceinte (13) reliée a un organe (21) moteur, I’arbre (15) étant mobile
selon un mouvement alternatif pour assurer des phases de compression
et d’admission du fluide dans la au moins une chambre (3) de com-
pression en déplagant relativement le au moins un piston (5) et la au
moins une chemise (14), ’appareil (1) comprenant un systeme (2)
d’admission communiquant avec la au moins une chambre (3) de com-
pression et configuré pour permettre 1’entrée de fluide a comprimer dans
ladite chambre (3) de compression et un systeme (7, 11) d’évacuation
communiquant avec la chambre (3) de compression pour permettre la
sortie de fluide comprimé, le systeme d’évacuation comprenant une
conduite (11) d’évacuation du fluide comprimé vers une sortie de
I’appareil (1) en dehors de ’enceinte (13), caractérisé en ce que
I’appareil (1) comprend au moins une portion (6, 9, 150) de refroi-
dissement de la partie I’arbre (15) située hors de I’enceinte (13), ladite
au moins une portion (6, 9, 150) de refroidissement comprenant un
échange thermique avec un flux de fluide prélevé dans I’enceinte (13).
Appareil selon la revendication 1, caractérisé en ce que la au moins une
portion (6, 9, 150) de refroidissement comprend au moins une cir-
culation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte (13) autour
de I’arbre (15).

Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce que la au moins une
circulation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte (13) autour
de I’arbre (15) est formée dans au moins un canal ou conduite (11, 8,
10) disposé(e) autour de I’arbre (15).

Appareil selon la revendication 3, caractérisé en ce que la au moins une
circulation guidée d’un flux d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte
(13) autour de I’arbre (15) comprend une portion de conduite (11, 8, 10)

enroulée autour de 1’arbre (15).



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

Appareil selon la revendication 3 ou 4, caractéris€ en ce que la au moins
une circulation guidée d’un flux de fluide prélevé dans I’enceinte (13)
autour de I’arbre (15) comprend un interstice ménagé pour ledit flux de
fluide entre la périphérie de I’arbre (15) et un manchon (17) disposé
autour de la périphérie de I’arbre (15).

Appareil selon I’une quelconque des revendication 1 a 5, caractérisé en
ce que ’arbre (15) est monté mobile dans une gaine (4) de guidage.
Appareil selon la revendication 6, caractérisé en ce que la au moins une
portion (6, 9, 150) de refroidissement comprend un échange thermique
avec la gaine (4), par exemple la périphérie de la gaine (4).

Appareil selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce qu’il comporte une portion (6) de refroidissement comprenant un
échange thermique direct entre la au moins une circulation guidée d’un
flux de fluide prélevé dans I’enceinte (13) et I’arbre (15)

Appareil selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce qu’il comprend une conduite (8) de collecte de fuite de fluide de
provenant de la au moins une chambre (3) de compression, ladite
conduite (8) de collecte de fuite comprenant une premiere extrémité
située dans I’enceinte (13) et une seconde extrémité située en dehors de
I’enceinte (13), I’appareil (1) comprend une portion (9) de refroi-
dissement de 1’arbre (15) par échange thermique entre le flux de fluide
prélevé par ladite conduite (8) de collecte de fuite et ’arbre (15).
Appareil selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en
ce qu’il comprend une conduite (10) de collecte de gaz de vaporisation
généré au sein de ’enceinte (13), la conduite (10) de collecte de gaz de
vaporisation comprenant une premiecre extrémité située dans I’enceinte
(13) et une seconde extrémité située en dehors de I’enceinte (13),
I’appareil (1) comprenant une portion (9) de refroidissement de 1’arbre
(15) par échange thermique entre le flux de fluide prélevé par la
conduite (10) de collecte de gaz de vaporisation et I’arbre (15).

Procédé de de compression de fluide cryogénique, notamment
d’hydrogene liquéfié, utilisant un appareil (1) de compression a au
moins un étage de compression et ayant au moins un piston (5) et au
moins une chemise (14) délimitant au moins une chambre (3) de com-
pression, la au moins une chambre (3) de compression étant logée dans
une enceinte (13) étanche contenant un bain (16) de fluide cryogénique
de refroidissement, 1’appareil (1) comprenant un arbre (15) mobile en

translation selon un axe (A) longitudinal, I’arbre (15) possédant une
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partie dans 1’enceinte (13) reli¢ au(x) piston(s) ou chemise(s) et une
partie hors de I’enceinte (13) reliée a un organe (21) moteur, 1’arbre (15)
étant mobile selon un mouvement alternatif pour assurer des phases de
compression et d’admission du fluide dans la au moins une chambre (3)
de compression en déplacant relativement le au moins un piston (5) et la
au moins une chemise (14), ’appareil (1) comprenant un systeme (2)
d’admission communiquant avec la au moins une chambre (3) de com-
pression et configuré pour permettre 1’entrée de fluide a comprimer dans
ladite chambre (3) de compression et un systeme (7, 11) d’évacuation
communiquant avec la chambre (3) de compression pour permettre la
sortie de fluide comprimé, le systeme d’évacuation comprenant une
conduite (11) d’évacuation du fluide comprimé vers une sortie de
I’appareil (1) en dehors de I’enceinte (13), le procédé étant caractérisé
en ce qu’il comprend une étape de refroidissement d’une partie 1’arbre
(15) située hors de I’enceinte (13) via un échange thermique avec un
fluide prélevé de la partie de I’appareil (1) de compression située dans

I’enceinte (13).
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