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Une installation de séparation d'air comprend une double colonne comprenant une colonne moyenne pression (37) et une colonne
basse pression (29), un échangeur principal (21), un compresseur principal (4) et des moyens (39,41) pour produire de l'oxygéne
gazeux a une pression inférieure a 5 bar abs, des moyens pour envoyer tout l'air a traiter dans la double colonne & une partie axiale
(3) du compresseur principal pour produire de l'air substantiellement a la pression P1 de la colonne moyenne pression, des
moyens pour envoyer une partie de l'air substantiellement a la pression de la colonne moyenne pression a une deuxiéme partie
radiale ou centrifuge (5) du compresseur principal pour 'amener jusqu'a une pression élevée P2, des moyens pour envoyer l'air a
la pression élevée a I'échangeur principal et éventuellement ensuite a un vaporiseur (41), la premiére partie et la deuxiéme partie
du compresseur étant sur un méme arbre, dans un méme bati, et entrainées par un méme moyen d'entrainement
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Appareil et procédé de séparation d’air par distillation cryogénique

La présente invention est relative a un appareil et procédé de séparation
d’air par distillation d’air.

Il est connu de « Optimize air compressor performance for GTL Plants »
de Ramsdohr, Hydrocarbon Processing, janvier 2004 d’utiliser un compresseur
de type axial-radial en tant que compresseur d’air principal (MAC) d'un appareil
de séparation d’air comprimant tout Il'air destiné a la distillation. Ces
compresseurs permettent de comprimer des débits d’air supérieurs a ceux des
compresseurs centrifuges (a arbre unique ou a transmission qui sont limités a
~500 000 m3/h maximum). Le surpresseur d’air dénommé BAC ne comprime
qu’une partie de I'air et est constitué par un compresseur centrifuge.

Ces compresseurs de type axial-radial combinent dans une méme
machine une partie axiale (dont le taux de compression est typiquement de ~3)
et une partie radiale constituée de 1 a 3 roues. Les ailettes de la partie axiale et
les roues de la partie radiale sont installées sur un méme arbre. Un réfrigérant
est installé entre les parties axiales et radiales. Tout le débit de |la partie axiale
passe dans la partie radiale (aux pertes prés).

Il est également connu de combiner dans des machines de type multi-
integrées un MAC et un BAC : sur un méme multiplicateur, et dans un méme
bati (en anglais « casing »), on installe des pignons pour le MAC et des pignons
pour le BAC. Des exemples se trouvent dans EP-A-0689019 et EP-A-0877217.

WO-A-2009/007310 décrit un procédé de compression utlisant une
premiére machine qui est un compresseur radial et une deuxiéme machine qui
est un compresseur radial, les deux machines étant entrainées par le méme
moyen d’entrainement.

Selon un objet de I'invention, il est prévu une installation de séparation
d’air comprenant systéme de colonnes comprenant au moins une colonne
moyenne pression et au moins une colonne basse pression, éventuellement
thermiquement reliées entre elles, un échangeur principal, un compresseur d’air
principal, des moyens pour produire de I'oxygéne gazeux a une pression
inférieure a 5 bar abs, comprenant des moyens pour soutirer un débit liquide
enrichi en oxygéne du systeme de colonnes et pour I'envoyer des moyens de

vaporisation constitués par I'échangeur principal ou un vaporiseur indépendant
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de I'échangeur principal, des moyens de réchauffage du gaz riche en oxygéne
produit par la vaporisation du liquide enrichi en oxygéne, ces moyens de
réchauffage étant constitués par I'échangeur principal, des moyens pour
envoyer tout I'air a traiter dans le systeme de colonnes a une premiére partie
axiale du compresseur principal pour produire de I'air a la pression P1 de la
colonne moyenne pression, des moyens pour envoyer une premiére partie de
I'air substantiellement a la pression de la colonne moyenne pression a la
colonne moyenne pression, des moyens pour envoyer une deuxiéme partie de
I'air substantiellement a la pression de la colonne moyenne pression a une
deuxieme partie radiale ou centrifuge du compresseur principal pour I'amener
au moins jusqu’a une pression élevée P2, des moyens pour envoyer l'air a la
pression élevée provenant de la deuxiéme partie a I'échangeur principal et
éventuellement ensuite au vaporiseur, la premiere partie et la deuxiéme partie
du compresseur étant sur un méme arbre, dans un méme bati, et entrainées
par un méme moyen d’entrainement, tel qu'un moteur électrique ou une ou
plusieurs turbine(s).

Selon d’autres objets facultatifs, I'installation comprend :

- des moyens de séchage et/ou décarbonatation entre la sortie de la
premiére partie et I'entrée de la deuxieéme partie ;

- la premiere partie et la deuxiéme partie du compresseur sont chacune
munie d’aubages directeurs ;

- une vanne de laminage installée en amont de l'entrée la deuxieme
partie ;

- la deuxieme partie du compresseur comprend une premiére section et
une deuxiéme section, des moyens pour envoyer toute la deuxiéme partie de
I'air substantiellement a la moyenne pression a la premiére section pour la
pressuriser a la pression élevée, des moyens pour diviser la deuxieme partie de
I'air en deux pour former un premier débit et un deuxiéme deébit, des moyens
pour envoyer le premier débit a I'échangeur principal et éventuellement au
vaporiseur, des moyens pour envoyer le deuxiéme deébit a la deuxieme section
pour la pressuriser a une pression haute plus élevée que la pression élevée et
des moyens pour envoyer le deuxieéme débit a la pression haute a I'échangeur
principal et ensuite a un vaporiseur de la colonne basse pression, de

préférence a un vaporiseur de cuve de la colonne basse pression.
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Selon un autre objet de l'invention, il est prévu un procédé de séparation
d’air produisant de I'oxygéne gazeux a une pression inférieure a 5 bars abs,
utilisant un systeme de colonnes comprenant au moins une colonne moyenne
pression et au moins une colonne basse pression, un échangeur principal, un
compresseur principal ayant des étages dans lequel :

a) la totalité Q1 de l'air traité est comprimée jusqu’a une premiere
pression P1 qui correspond a la pression de la colonne moyenne pression, aux
pertes de charge prés

b) une partie Q2 de cet air a la pression P1 est surpressée jusqu’a une
pression élevée P2, supérieure a P1, qui permet la vaporisation d'oxygéne
liquide dans I'échangeur principal ou dans un vaporiseur dédié par échange de
chaleur avec un débit d’'oxygene liquide

c) le débit d'oxygene liquide est soutiré de la colonne basse pression,
éventuellement pressurisé a une pression inférieure a 5 bars abs, et envoyé a
I’échangeur principal ou a un vaporiseur dédié ou il se vaporise par échange de
chaleur avec au moins la partie de I'air a la pression élevée P2

d) la totalité Q1 de l'air est comprimée dans une premiere partie axiale
du compresseur constituée par au moins le premier étage du compresseur
principal

e) la partie Q2 de l'air a la pression P1 est surpressée dans une
deuxieme partie radiale ou centrifuge du compresseur jusqu’a la pression
élevee P2

f) la valeur de Q2 est inférieur a Q1 d’au moins 33%, préférentiellement
d’au moins 50% voire d’au moins 66%)

g) la premiére partie et la deuxiéme partie du compresseur sont sur un
méme arbre, dans un méme bati et

h) de I'énergie est fournie a la premiere et a la deuxiéme parties par le
méme moyen, constitué par au moins un moteur électrique et/ou au moins une
turbine.

Optionnellement :

- la pression P1 est inférieure a 4.5 bar abs, préférablement inférieure a
4 bar, méme encore inférieure a 3.5 bar abs ;

- la pression P2 est inférieure a 15 bar abs, préférablement inférieure a

10 bar, et encore inférieure a 6 bar abs ;
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- le débit de Q2 comprimé jusqu’a la pression P2 est inférieur a la moitié
du débit de Q1, et préférentiellement inférieur a un tiers du débit de Q1 ;

- la deuxiéme partie du compresseur principal comprend une premiére
section et une deuxiéme section et dans lequel toute la partie Q2 de I'air est
comprimé jusqu’a la pression P2 dans la premiére section, la partie Q2 est
divisée en deux pour former un premier et un deuxieme deébit, le premier débit
étant refroidi dans I'échangeur principal et éventuellement envoyé au
vaporiseur a la pression élevée P2 et le deuxiéme débit étant surpressé jusqu’a
une haute pression P3, plus élevée que la pression P2, refroidi a la haute
pression dans I'échangeur principal et employé pour chauffer un vaporiseur de
la colonne basse pression, de préférence le vaporiseur de cuve ;

- une partie de lair a la premiere pression P1 est envoyée a un
vaporiseur intermédiaire de la colonne basse pression ou elle se condense, |'air
condensé étant envoyé a la colonne moyenne pression ;

- on séche la totalité Q1 de l'air traité comprimeé jusqu’a une premiere
pression P1 dans la premiere partie du compresseur.

L’invention sera décrite en plus de détail en se référant aux figures qui
illustrent un appareil de séparation d’air selon I'invention.

Dans la Figure 1, I'appareil comprend une ligne d’échange 21 et une
double colonne constituée par une colonne moyenne pression 27 et une
colonne basse pression 29.

Tout l'air 1 est comprimé dans la premiére partie 3 d’'un compresseur
principal 4 constituée par au moins un étage axial pour produire de l'air a la
pression P1 substantiellement égale a la pression de la colonne moyenne
pression 27. La premiére partie comprend de préférence plusieurs étages, tous
axiaux. L’air a la pression P1 est refroidi dans un refroidisseur 7 (qui peut étre
soit un échangeur tubulaire, soit une tour air/eau a un ou deux étages), épuré
dans une unité d’épuration 9 et divisé en trois fractions. La premiére fraction 11
est surpressée dans au moins le dernier étage du compresseur principal,
dernier étage qui fait partie de la deuxiéme partie du compresseur. Ce dernier
étage et de préférence tous les étages de la deuxiéme partie sont des étages
radiaux ou des étages centrifuges. Le compresseur principal avec sa premiere
partie et sa deuxiéme constitue une machine unique a bati unique et la

premiére partie et la deuxiéme partie du compresseur sont entrainées par le
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5
méme moyen, dans I'exemple un moteur M. La pression P1 est inférieure a 5
bars abs, voire a 4.5 bar abs, préférablement inférieure a 4 bar, et encore
inférieure a 3.5 bar abs

La premiere fraction 11 est amenée par la deuxieme partie 5 du
compresseur principal a une pression P2 et se refroidit a cette pression dans la
ligne d’échange 21. La fraction 11 est ensuite envoyée a un vaporiseur 41 ou
elle se condense au moins partiellement avant d’'étre détendue et envoyeée a la
colonne moyenne pression 27. La pression P2 est inférieure a 15 bar abs,
préférablement inférieure a 10 bar, et encore inférieure a 6 bar abs. La fraction
11 est inférieure a la moitié du débit 1, et préférentiellement inférieure a un tiers
du débit 1

La deuxieme fraction 13 a la pression P1 se refroidit complétement dans
la ligne d’échange 21 et est divisée en deux flux. Le premier flux 23 est envoyé
a un rebouilleur de cuve 33 de la colonne basse pression 29 ou il se condense
au moins partiellement et est envoyé a la colonne moyenne pression, melangée
au deébit 11. Le deuxieme flux 25 est envoyé sous forme gazeuse a la colonne
moyenne pression 27.

La troisieme fraction 15 est surpressée dans un surpresseur 17 entrainé
par une turbine cryogénique 19, refroidie partiellement dans la ligne d’échange
21, soutirée de la ligne d’échange a un niveau intermédiaire de celle-ci et
détendue dans la turbine 19 avant d’étre envoyée a la colonne basse pression
29.

Un débit de liquide enrichi en oxygéne 55, un débit intermédiaire 53 et un
débit liquide riche en azote 51 sont soutirés de la colonne moyenne pression
27, refroidis dans I'’échangeur 31, détendus et envoyés a des niveaux différents
de la colonne basse pression 29.

De l'azote gazeux moyenne pression 49 est condensé dans un
vaporiseur intermédiaire 35 de la colonne basse pression 29 et envoyé comme
reflux en téte de la colonne moyenne pression 27. Un autre débit d'azote
gazeux moyenne pression 47 se rechauffe dans la ligne d’échange.

De I'oxygéne liquide 37 est soutiré en cuve de la colonne basse pression
29, pressurisé par une pompe 39 a une pression inférieure a 5 bars abs et
envoye au vaporiseur 41. A part une purge de liquide 43, 'oxygéne se vaporise
dans le vaporiseur 41 par échange de chaleur avec la fraction d’air 11 a la
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pression P2. L'oxygéne forme ensuite le débit d’oxygene gazeux pressurisé 45
qui se réechauffe dans la ligne d’échange 21.

Dans la Figure 2, I'appareil comprend une ligne d’échange 21 et une
double colonne constituée par une colonne moyenne pression 27 et une
colonne basse pression 29. La colonne basse pression differe de celle de la
Figure 1 en ce qu’elle a trois vaporiseurs 33, 34,35 au lieu de deux.

Tout l'air 1 est comprimé dans la premiére partie 3 d’'un compresseur
principal 4 constituée par au moins un étage axial pour produire de l'air a la
pression P1 substantiellement égale a la pression de la colonne moyenne
pression 27. La premiére partie comprend de préférence plusieurs étages, tous
axiaux. L’air a la pression P1 est refroidi dans un refroidisseur 7, épuré dans
une unité d’épuration 9 et divisé en trois fractions. La premiére fraction 11 est
surpressée dans la premiére section 5A de la deuxiéme partie du compresseur
principal 4. La premiére section 5A est composée de préférence entierement
d’étages radiaux ou centrifuges. Le compresseur principal avec sa premiére
partie et sa deuxiéme partie, en deux sections, constitue une machine unique a
bati unique et la premiere partie et la deuxiéme partie du compresseur sont
entrainées par le méme moyen, dans I'exemple un moteur M. La pression P1
est inférieure a 5 bars abs, voire a 4.5 bar abs, préférablement inférieure a 4
bar, et encore inférieure a 3.5 bar abs

La premiére fraction 11 est amenée par la premiére section 5A de la
deuxiéme partie du compresseur principal a une pression élevée P2 et se
divise en deux débits. Le premier débit 26 se refroidit a cette pression P2 dans
la ligne d’échange 21. Le premier debit 26 est ensuite envoyeé a un vaporiseur
41 ou il se condense au moins partiellement avant d’étre détendu et envoyé a la
colonne moyenne pression 27. La pression P2 est inférieure a 15 bar abs,
préférablement inférieure a 10 bar, et encore inférieure a 6 bar abs. La
premiére fraction 11 est inférieure a la moitié du débit 1, et préférentiellement
inférieure a un tiers du débit 1. Le deuxieme débit 23 est surpressé a une haute
pression P3 dans la deuxiéme section 5B de la deuxiéme partie du
compresseur 4. La deuxiéme section 5B est composée, de préférence
entierement, du méme type d’étages que la premiere section 5A, que ce soit
des étages radiaux ou centrifuges. Le débit 23 a la haute pression se refroidit
dans I'échangeur principal 21 et est envoyé au vaporiseur 33 en cuve de la
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colonne basse pression 29. Il est également envisageable d’envoyer ce débit a
un des vaporiseur supeérieurs 34,35. La le débit 23 se condense au moins
partiellement et est envoyé étre mélangé avec le débit 26 condensé dans le
vaporiseur 41.

La deuxieme fraction 13 a la pression P1 se refroidit complétement dans
la ligne d’échange 21 et est divisée en deux flux. Le premier flux 24 est envoyé
a un vaporiseur intermédiaire 34 de la colonne basse pression 29 ou il se
condense au moins partiellement et est envoyé a la colonne moyenne pression,
mélangé au débit 26. Le deuxieme flux 25 est envoyé sous forme gazeuse a la
colonne moyenne pression 27.

La troisieme fraction 15 est surpressée dans un surpresseur 17 entrainé
par une turbine cryogénique 19, refroidie partiellement dans la ligne d’échange
21, soutiree de la ligne d’échange a un niveau intermédiaire de celle-ci et
détendue dans la turbine 19 avant d’étre envoyée a la colonne basse pression
29.

Un débit de liquide enrichi en oxygéne 55, un débit intermédiaire 53 et un
debit liquide riche en azote 51 sont soutirés de la colonne moyenne pression
27, refroidis dans I'’échangeur 31, détendus et envoyés a des niveaux differents
de la colonne basse pression 29.

De l'azote gazeux moyenne pression 49 est condensé dans un
vaporiseur supérieur 35 de la colonne basse pression 29 et envoyé comme
reflux en téte de la colonne moyenne pression 27.

De I'oxygéne liquide 37 est soutiré en cuve de la colonne basse pression
29, pressurisé par une pompe 39 a une pression inférieure a 5 bars abs et
envoyeé au vaporiseur 41. A part une purge de liquide 43, 'oxygéne se vaporise
dans le vaporiseur 41 par échange de chaleur avec le débit d'air 26 a la
pression P2. L'oxygéne forme ensuite le débit d’oxygene gazeux pressurisé 45
qui se réchauffe dans la ligne d’échange 21, qui est le produit principal de
I'appareil.

Alors que les figures précédentes illustrent des doubles colonnes, il est
envisageable de scinder la colonne basse pression en deux, voire trois (cas de
Figure 2) pour réduire la hauteur de colonnes. De méme la colonne moyenne
pression peut étre placée a c6té de la ou les colonne(s) basse pression. Il est

également concevable d'utiliser l'invention dans le contexte d’une ftriple



10

WO 2010/109149 PCT/FR2010/050550

8
colonne, en rajoutant une colonne opérant a une pression intermédiaire entre
celles de la colonne moyenne pression et de la colonne basse pression, cette
colonne étant alimenté par du liquide riche vaporisé et/ou de I'air, et peut opérer
éventuellement en parallele de la colonne moyenne pression décrite
précédemment

Il est aussi possible de remplacer ou complémenter la détente d’air en
turbine d’insufflation par une détente d'azote moyenne pression et/ou une
détente d’air jusqu’a la pression de la colonne moyenne pression dans une
turbine communément appelée turbine Claude.

Dans le cas des deux figures, le compresseur peut étre contrdlé par des
aubages directeurs dont sont munies la premiére et la deuxiéme partie. Sinon
une vanne de laminage peut étre placée a I'entrée de la deuxieme partie du

compresseur, pour contréler la deuxieme partie du compresseur.
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REVENDICATIONS

1. Installation de séparation d’air comprenant systéme de colonnes
comprenant au moins une colonne moyenne pression (27) et au moins une
colonne basse pression (29), éventuellement thermiquement reliées entre elles,
un échangeur principal (21), un compresseur d’air principal (4), des moyens
pour produire de l'oxygéne gazeux a une pression inférieure a 5 bar abs,
comprenant des moyens pour soutirer un deébit liquide enrichi en oxygene du
systéeme de colonnes et pour I'envoyer des moyens de vaporisation constitués
par I'’échangeur principal ou un vaporiseur (41) indépendant de I'échangeur
principal, des moyens de réchauffage du gaz riche en oxygéne produit par la
vaporisation du liquide enrichi en oxygéne, ces moyens de réchauffage étant
constitués par I'échangeur principal, des moyens pour envoyer tout I'air a traiter
dans le systéme de colonnes a une premiere partie axiale (3) du compresseur
principal pour produire de l'air a la pression P1 de la colonne moyenne
pression, des moyens pour envoyer une premieére partie de [Iair
substantiellement a la pression de la colonne moyenne pression a la colonne
moyenne pression, des moyens pour envoyer une deuxiéme partie de I'air
substantiellement a la pression de la colonne moyenne pression a une
deuxieme partie radiale ou centrifuge (5,5A,5B) du compresseur principal pour
I’'amener au moins jusqu’a une pression élevée P2, des moyens pour envoyer
I'air a la pression élevée provenant de la deuxiéme partie a I'échangeur
principal et éventuellement ensuite au vaporiseur, la premiére partie et la
deuxiéme partie du compresseur étant sur un méme arbre, dans un méme
bati, et entrainées par un méme moyen d’entrainement, tel qu'un moteur (M)

electrique ou une ou plusieurs turbine(s).

2. |Installation suivant la revendication précédente comprenant des
moyens de séchage et/ou décarbonatation (9) entre la sortie de la premiere
partie (3) et I'entrée de la deuxieme partie (5,5A,5B).

3. Installation suivant une des revendications précédentes telle que la
premiére partie (3) et la deuxiéme partie du compresseur (5,5A,5B) sont

chacune munie d’aubages directeurs.
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4. Installation suivant une des revendications 1 a 2 comprenant une

vanne de laminage installée en amont de I'entrée la deuxieme partie.

5. Installation selon I'une des revendications précédentes dans laquelle
la deuxiéme partie du compresseur (5) comprend une premiére section (5A) et
une deuxiéme section (5B), des moyens pour envoyer toute la deuxieme partie
de l'air substantiellement a la moyenne pression a la premiére section pour la
pressuriser a la pression élevée, des moyens pour diviser la deuxieme partie de
I'air en deux pour former un premier débit et un deuxiéme deébit, des moyens
pour envoyer le premier débit a I'échangeur principal et éventuellement au
vaporiseur, des moyens pour envoyer le deuxiéme deébit a la deuxieme section
pour la pressuriser a une pression haute plus élevée que la pression élevée et
des moyens pour envoyer le deuxieéme débit a la pression haute a I'échangeur
principal (21) et ensuite a un vaporiseur (33,34,35) de la colonne basse
pression (29), de préférence a un vaporiseur de cuve (33) de la colonne basse

pression.

6. Procédé de séparation d’'air produisant de I'oxygéne gazeux a une
pression inférieure a 5 bars abs, utilisant un systéme de colonnes comprenant
au moins une colonne moyenne pression (27) et au moins une colonne basse
pression (29), un échangeur principal (21), un compresseur principal (4) ayant
des étages dans lequel :

a) la totalité Q1 de l'air traité est comprimée jusqu’a une premiere
pression P1 qui correspond a la pression de la colonne moyenne pression, aux
pertes de charge prés ;

b) une partie Q2 de cet air a la pression P1 est surpressée jusqu’a une
pression élevée P2, supérieure a P1, qui permet la vaporisation d'oxygéne
liquide dans I'échangeur principal ou dans un vaporiseur (41) dédié par
échange de chaleur avec un débit d’'oxygene liquide ;

c) le débit d'oxygene liquide est soutiré de la colonne basse pression,
éventuellement pressurisé a une pression inférieure a 5 bars abs, et envoyé a
I’échangeur principal ou au vaporiseur dedié ou il se vaporise par échange de

chaleur avec au moins la partie de I'air a la pression élevee P2 ;
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d) la totalité Q1 de l'air est comprimée dans une premiere partie axiale
(3) du compresseur constituée par au moins le premier étage du compresseur
principal ;

e) la partie Q2 de l'air a la pression P1 est surpressée dans une
deuxieme partie radiale ou centrifuge (5,5A,5B) du compresseur jusqu’a la
pression éleveée P2 ;

f) la valeur de Q2 est inférieure a Q1 dau moins 33%,
préférentiellement d’au moins 50% voire inférieure d’au moins 66% ;

g) la premiére partie et la deuxiéme partie du compresseur sont sur un
méme arbre, dans un méme bati et

h) de I'énergie est fournie a la premiere et a la deuxiéme parties par le
méme moyen, constitué par au moins un moteur électrique (M) et/ou au moins

une turbine.

7. Procédé suivant la revendication 6 dans lequel la pression P1 est
inférieure a 4.5 bar abs, préférablement inférieure a 4 bar, méme encore

inférieure a 3.5 bar abs.

8. Procédeé suivant la revendication 6 ou 7 dans lequel la pression P2
est inférieure a 15 bar abs, préférablement inférieure a 10 bar, et encore

inférieure a 6 bar abs.

9. Procédé selon l'une des revendications 6 a 8 dans lequel la
deuxiéme partie du compresseur principal comprend une premiére section 5 (a°
et une deuxieéme section (5B) et dans lequel toute la partie Q2 de l'air est
comprimé jusqu’a la pression P2 dans la premiére section, la partie Q2 est
divisée en deux pour former un premier et un deuxieme deébit, le premier débit
étant refroidi dans I'échangeur principal (21) et éventuellement envoyé au
vaporiseur (41) a la pression €levee P2 et le deuxiéme débit étant surpressé
jusqu’a une haute pression P3, plus élevée que la pression P2, refroidi a la
haute pression dans l|'échangeur principal et employé pour chauffer un
vaporiseur (33,34,35) de la colonne basse pression, de préférence le

vaporiseur de cuve (33).
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10. Procédé selon la revendication 9 dans lequel une partie de I'air a la
premiére pression P1 est envoyée a un vaporiseur intermédiaire (34) de la
colonne basse pression ou elle se condense, 'air condensé étant envoye a la

colonne moyenne pression.

11. Procédé selon I'une des revendications 6 a 10 dans lequel on séche
la totalité Q1 de I'air traité comprimé jusqu’a une premiére pression P1 dans la

premiére partie du compresseur.
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