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j  ..  «>  u.dF«»i"i  permeiiani  i  eievauon  et  ia  réalisation  d'échanges  thermiques  sur  un  matériau  pulvérulent présentant  une  large  distribution  granulométrique. 

I 
I 

y  ..a  yccseme  invenuon  concerne  un  procédé  pour  le 
ansport  vertical  ascendant  et  la  réalisation  d'échanges îermiques  concomitant  sur  un  matériau  pulvérulent  présen- mt  une  large  distribution  granulométrique,  caractérisé  en i  que  l'on  réalise,  dans  une  même  enceinte,  unefluidisation 
u  matériau  pulvérulent,  ladite  fiuidisation  étant  assurée isqu'à  un  certain  degré  et  jusqu'à  envol  de  la  partie jrrespondante  dudit  matériau  pulvérulent,  et  un  entraîne- lent  pneumatique  des  particules  restantes  à  partir  de  la ase  du  lit  fluidisé  et  le  dispositif  utilisable  pour  mettre  en Buvre  ledit  procédé. 

La  présente  invention  concerne  un  procédé  pour  le 
transport  vertical  ascendant  et  la  réalisation  d'échanges thermiques  concomitant  sur  un  matériau  pulvérulent  présen- tant  une  large  distribution  granulométrique,  caractérisé  en ce  que  l'on  réalise,  dans  une  même  enceinte,  une  fluidisation du  matériau  pulvérulent,  ladite  fluidisation  étant  assurée jusqu'à  un  certain  degré  et  jusqu'à  envoi  de  la  partie correspondante  dudit  matériau  pulvérulent,  et  un  entraîne- ment  pneumatique  des  particules  restantes  à  partir  de  la base  du  lit  fluidisé  et  le  dispositif  utilisable  pour  mettre  en oeuvre  ledit  procédé. 



On  a  déjà  p réconisé   de  r é a l i s e r   s imultanément   le  t r a n s p o r t  

v e r t i c a l   et  des  échanges  thermiques  sur  un  matér iau  p u l v é r u l e n t   en 

u t i l i s a n t   la  technique  du  l i t   f l u i d i s é .   Mais,  pour  que  les  deux 

o p é r a t i o n s   pu issen t   ê t re   s imul tanément   e f f ec tuées   avec  une  g rande  

e f f i c a c i t é   en  employant  l a d i t e   technique,   il  convient   de  n ' a v o i r   à  mani- 

puler  qu'un  matériau  p u l v é r u l e n t   p ré sen tan t   une  g ranu lomét r i e   à  p l age  

de  d i s t r i b u t i o n   é t r o i t e .   Dès  que  le  matériau  p u l v é r u l e n t   possède  une 

g r anu lomé t r i e   large,   la  technique  du  l i t   f l u i d i s é   présente   des  d i f -  

f i c u l t é s   à  la  fois  quant  aux  p o s s i b i l i t é s   de  t r a n s p o r t   du  m a t é r i a u  

et  quant  à  la  r é a l i s a t i o n   d ' échanges   thermiques  convenables  pour 
l ' ensemble   du  m a t é r i a u .  

La  présente   i n v e n t i o n   vise  à  surmonter  ce t te   d i f f i c u l t é  

et  entend  f o u r n i r   une  s o l u t i o n   au  problème  du  t r a n s p o r t   v e r t i c a l  

ascendant   et  d'un  échange  thermique  concomitant  d'un  m a t é r i a u  

p u l v é r u l e n t   p r é s e n t a n t   une  d i s t r i b u t i o n   é t a l ée   de  sa  g r a n u l o m é t r i e .  

Par  d i s t r i b u t i o n   é t a l é e   de  la  g ranu lomé t r i e ,   on  e n t e n d  

une  d i s t r i b u t i o n   p l u s  l a r g e   que  ce l le   qui  s e r a i t   admiss ib le   pour  

l ' u t i l i s a t i o n   pure  et  simple  de  la  technique  du  l i t   f l u i d i s é .  

Par  échange  thermique,   on  entend  so i t   le  r é c h a u f f a g e ,  

s o i t ,   de  p ré fé rence ,   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  matériau  avec  e s s e n t i e l -  

lement  l ' e x t é r i e u r .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   est  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on  r é a l i s e ,   dans  une  même  ence in te ,   une  f l u i d i s a t i o n   du  m a t é r i a u  

p u l v é r u l e n t ;   ce t te   f l u i d i s a t i o n   é tan t   assurée   jusqu 'à   un  c e r t a i n  

degré  et  envol  de  la  pa r t i e   cor respondant   audi t   degré  dudit   m a t é r i a u  

p u l v é r u l e n t   et  un  en t ra înement   pneumatique  des  p a r t i c u l e s   r e s t a n t e s  

à  p a r t i r   de  la  par t i e   basse  du  l i t   f l u i d i s é .   Bien  évidemment,  l e s  

échanges  thermiques  recherchés   sont  r é a l i s é s ,   d'une  part ,   sur  le  l i t  

f l u i d i s é   et,  d ' a u t r e   part,   sur  l ' e n t r a î n e m e n t   pneumat ique .  

Il  convient   donc  tout  d 'abord  de  r é a l i s e r   la  f l u i d i -  

sa t ion   du  matériau  p u l v é r u l e n t   j u squ ' à   un  c e r t a in   degré  af in   d ' a s s u r e r  

l ' e n v o l   des  p a r t i c u l e s   s i t u é e s   à  l ' i n t é r i e u r   dudit   degré.  Pa r  

j u squ ' à   un  ce r ta in   degré,  on  entend  que  l 'on  p rédé te rminera   l a  

p ropor t ion   du  matériau  p u l v é r u l e n t   i n t r o d u i t   dans  l ' e n c e i n t e   q u i  



sera  f l u i d i s é   et  ceci  en  fonc t ion   des  d imensions   des  p a r t i c u l e s  

dudit   matériau  p u l v é r u l e n t .   Ains i ,   par  exemple,  si  le  m a t é r i a u  

p u l v é r u l e n t   u t i l i s é   a  une  r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e   g a u s s i e n n e  

avec  des  p a r t i c u l e s   de  dimensions  moyennes  de  l ' o r d r e   de  0,1  mm  e t  

des  p a r t i c u l e s   de  dimensions  moyennes  de  l ' o r d r e   de  4  mm,  on  d é c i d e r a  

de  r é a l i s e r   la  f l u i d i s a t i o n   de  toutes   les  p a r t i c u l e s   dudit  m a t é r i a u  

qui  auront   des  dimensions  moyennes  i n f é r i e u r e s  à   2  mm  et  on  u t i l i s e r a  

pour  cela  une  ence in te   et  un  débi t   de  gaz  f l u i d i s a n t   convenable.   De 

plus,  il  faut  que  l a d i t e   f l u i d i s a t i o n   a s su re   l ' e n v o l   d e s d i t e s  

p a r t i c u l e s .  

Lorsque  l 'on  r é a l i s e   une  f l u i d i s a t i o n   de  ce  type,  i l  

se  trouve  que  les  plus  grosses   p a r t i c u l e s   ( c e l l e s   dont  les  d i m e n s i o n s  

moyennes  sont  comprises  entre  environ  2  et  4  mm  dans  l ' exemple   c i -  

dessus)   r e s t e n t   dans  l ' e n c e i n t e   et  t rès   généra lement   se  d é p l a c e n t  

dans  la  pa r t i e   basse  du  l i t   f l u i d i s é .   Selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  r é a l i s e  

à  p a r t i r   de  ce t t e   p a r t i e   basse  un  d i s p o s i t i f   d ' e n t r a î n e m e n t   pneuma- 

t ique  de  ces  grosses  p a r t i c u l e s .   Cet  e n t r a î n e m e n t   pneumatique  e s t  

c o n s t i t u é   d'un  tube  ouvert   dans  l eque l ,   grâce  à  un  a ju tage   c o n v e n a b l e ,  

on  i n t r o d u i t   une  q u a n t i t é   d ' a i r   s u f f i s a n t e   pour  e n t r a î n e r   l e s d i t e s  

grosses   p a r t i c u l e s .   Ce  tube  t r a v e r s e   de  p r é f é r e n c e   le  l i t   f l u i d i s é  

et  débouche  hors  de  c e l u i - c i .  

En  ce  qui  concerne  les  échanges  thermiques  que  l ' o n  

r é a l i s e   sur  les  p a r t i c u l e s ,   il  va  de  soi  que  ces  échanges  s o n t  

e f f e c t u é s ,   d'une  part ,   au  niveau  du  l i t   f l u i d i s é   pour  toutes  l e s  

p a r t i c u l e s   s i t u é e s   dans  ce  l i t   (et  tous  les  moyens  connus  et  u t i l i -  

sables   pour  r é a l i s e r   des  échanges  thermiques  sur  les  l i t s   f l u i d i s é s  

peuvent  ê t re   mis  en  oeuvre)  et,  d ' a u t r e   par t ,   au  niveau  du  d i s p o s i t i f  

d ' e n t r a î n e m e n t   pneumatique,  dans  la  p a r t i e   dudi t   d i s p o s i t i f   s i t u é e  

hors  du  l i t   f l u i d i s é ,   pour  les  p a r t i c u l e s   e n t r a î n é e s   par  le  d i s p o -  

s i t i f   pneumatique.  Cette  p o s s i b i l i t é   de  r é a l i s e r   les  échanges  

thermiques  à  deux  niveaux  est  i n t é r e s s a n t e   car  l e s d i t s   échanges  

peuvent  ê tre   spéc ia lement   adaptés   en  t enan t   compte  des  d imens ions  

des  p a r t i c u l e s   qui  doivent   subi r   ces  é c h a n g e s .  

La  présente   i nven t ion   concerne  également  les  d i s p o s i t i f s  

u t i l i s a b l e s   pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n ;   e l le   a  p lu s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   pour  objet   un  d i s p o s i t i f   d ' é l é v a t i o n   et  de  r e f r o i d i s -  



sement  d'un  matér iau  p u l v é r u l e n t   à  large  r é p a r t i t i o n   g r a n u l o m é t r i q u e .  

Ce  d i s p o s i t i f   est  cons t i t ué   par  une  colonne  pourvue à   sa  base  d ' u n e  

g r i l l e   de  f l u i d i s a t i o n ,   sous  l a q u e l l e   est  ménagée  une  boî te   à  v e n t ,  

d 'une  a r r i v é e   du  matériau  au-dessus   de  l a d i t e   g r i l l e   et  d'un  tube  

c e n t r a l   dont  la  base  est  s i t uée   à  une  c e r t a i n e   d i s t ance   r é g l a b l e  

d 'une  buse  d ' i n j e c t i o n   d ' a i r   en  d i r e c t i o n   du  t u b e .  

En  outre,   la  colonne  s u s d i t e   communique  à  sa  p a r t i e  

s u p é r i e u r e   avec  un  c o l l e c t e u r   du  p rodu i t ,   t and is   que  le  tube  c e n t r a l  

débouche  dans  un  capteur  et  r a l e n t i s s e u r   a u x i l i a i r e   lui-même  connec té  

aud i t   c o l l e c t e u r .   De  manière  p r é f é r é e ,   la  buse  s u s d i t e   est  gu idée  

par  r appor t   à  la  g r i l l e   de  f l u i d i s a t i o n   s u s d i t e   de  manière  l ib re   e t  

c o n s t i t u e   un  moyen  de  réglage  de  la  d i s t ance   la  sépa ran t   de  la  base  

du  tube  c e n t r a l .  

On  n o t e r a  :  

-  d 'une  par t ,   que  l ' a r r i v é e   du  matér iau   dans  la  colonne  doit   ê t r e  

convenablement  pos i t ionnée   et  é v e n t u e l l e m e n t   aménagée  pour  que  l e s  

p a r t i c u l e s   so ien t   soumises  au  flux  gazeux  de  f l u i d i s a t i o n   a v a n t  

d ' a t t e i n d r e   le  tube  cen t ra l   d ' e n t r a î n e m e n t   pneumat ique ,  

-  d ' a u t r e   par t ,   que  la  paroi  e x t é r i e u r e   de  la  colonne  est  équ ipée  

d'un  système  de  r e f r o i d i s s e m e n t   qui  peut  ê t re   par  p u l v é r i s a t i o n  

d ' eau ,   tandis   que  le  tube  c e n t r a l   peut  également  ê t re   équipé  d ' u n  

système  de  r e f r o i d i s s e m e n t   s é p a r é .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise au  cours  de  la  d e s c r i p t i o n  

donnée  c i - a p r è s   à  t i t r e   d 'exemple  purement  i n d i c a t i f   et  non  l i m i t a t i f   qui 

pe rme t t r a   d 'en  dégager  les  avantages   et  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   secondaires .  

Il  sera  f a i t   r é f é r e n c e   aux  dess ins   annexés,   dans 

l e s q u e l s  :  

-  l a   f igure  1  est  un  schéma  de  p r inc ipe   de  l ' i n v e n t i o n ;  

-  l a   f igure   2  est  une  vue  de  d é t a i l   de  la  f igure   1. 

En  se  r e p o r t a n t   tout  d 'abord   à  la  f igure   1,  on  v o i t  

une  colonne  1  à  la  base  de  l a q u e l l e   une  plaque  per forée   2  sépare  l e  

volume  i n t é r i e u r   la  de  la  colonne  d 'une  boî te   à  vent  3  connectée  à 

une  source  de  gaz  comprimé  non  r e p r é s e n t é e .   Cette  plaque  p e r f o r é e  

c o n s t i t u e   une  g r i l l e   de  f l u i d i s a t i o n   au-dessus   de  l a q u e l l e ,   par  un 

condui t   4,  le  produit   d ivisé   à  é l ever   et  r e f r o i d i r   est  amené.  La 

p a r t i e   supé r i eu re   de  la  colonne  1  est  en  communication  de  maniè re  



non  r e p r é s e n t é e   avec  un  c o l l e c t e u r   5  s i tué   à  l ' a l t i t u d e   d é s i r é e .  

Ce  c o l l e c t e u r   peut  ê t re   du  type  cyclone  ou  au t re   connu.  
Au  centre   de  la  colonne  1,  on  a  disposé  un  tube  de 

t r a n s f e r t   6  dont  la  base  6a  communique  avec  l ' e s p a c e   i n t e r n e   la  de 

la  colonne.   Cette  base  6a  est  s i t u é e   à  une  d i s t a n c e  d   d'une  buse  7 

d ' i n j e c t i o n   d 'une  veine  d ' a i r   dans  le  tube.  L ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e  
6b  du  tube  6  débouche  dans  un  cap teur   a u x i l i a i r e   8  qui  f a i t   éga l emen t  
o f f i c e   de  r a l e n t i s s e u r   et  qui  est   lui-même  connecté  au  c o l l e c t e u r  

p r i n c i p a l   5.  La  r e p r é s e n t a t i o n   de  la  buse  7  est  tout  à  f a i t   schéma- 

t ique .   Il  convient   que  c e l l e - c i   so i t   f ac i l emen t   a c c e s s i b l e   pour  

r é g l e r   l a d i t e   d i s t a n c e  d   mais  également   son  diamètre   et  sa  s i t u a t i o n  

par  r a p p o r t   à  la  g r i l l e   2.  I l   peut  également  ê tre   i n t é r e s s a n t   que 
le  tube  6  so i t   mobile  si  l 'on  veut  modi f i e r   d'une  au t re   manière  l a  

d i s t a n c e  d   s u s d i t e .  

Enfin,   sur  ce t t e   f i gu re ,   on  voi t   une  c a n a l i s a t i o n   annu-  

l a i r e   9  dont  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   est  pourvue  d ' o r i f i c e s   de  p u l v é r i -  

s a t ion   d'un  l iqu ide   (eau)  de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  paroi   de  l a  

colonne  1,  ce t te   eau  é tan t   r e c u e i l l i e   par  un  bac  a n n u l a i r e   10  de 

d ra inage .   On  a  symbolisé  en  11  un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

séparé  du  tube  6 .  

Sur  la  f igure   2,  qui  est  une  vue  de  d é t a i l   d'un  mode 

de  r é a l i s a t i o n   de  la  f igure   1,  au  niveau  de  la  g r i l l e   de  f l u i d i s a t i o n  

et  du  tube  6,  on  re t rouve   c e r t a i n s   des  éléments  déjà  d é c r i t s   avec  l e s  

mêmes  r é f é r e n c e s .   On  voi t   sur  ce t t e   f i gu re   que  la  buse  7  est  a x i a -  

lement  a l i g n é e   avec  le  tube  6  (des  guides  12  pe rme t t en t   de  g a r d e r  

cet  a l i g n e m e n t ) .   Elle  met  en  communication  d i r e c t e   la  boî te   à  vent  3 

avec  l ' i n t é r i e u r   la  de  la  colonne.   Comme  la  perte   de  charge  de  l a  

buse  est  beaucoup  plus  f a i b l e   que  c e l l e   de  la  g r i l l e   2,  i l   se  p r o d u i t  

un  flux  d ' a i r   ou  de  gaz  qui  a t t e i n t   la  base  6a  du  tube  6  en  c r é a n t  

une  a s p i r a t i o n   de  l ' a tmosphè re   ambiante  autour   des  éléments  6  et  7.  

En  r é g l a n t   la  d i s t a n c e  d   s épa ran t   l ' e x t r é m i t é   de  la  buse  de  l ' e x t r é -  

mité  du  tube  6,  on  règle  l ' e f f e t   d ' a s p i r a t i o n   et  donc  le  r6le  du 

tube  6.  Ce  réglage  est  avantageusement   r é a l i s é   en  montant  sur  l a  

g r i l l e   2  des  buses  de  d i f f é r e n t e s   longueurs  a x i a l e s .   On  peut  éga lement  

a l i m e n t e r   la  buse  7  par  une  source  d ' a i r   comprimé  indépendante   de 

la  bo t te   à  vent .   On  peut  également  p révo i r   sans  s o r t i r   du  cadre  de 



l ' i n v e n t i o n   tout  au t re   système  de  buse  7  a c c e s s i b l e   d i r e c t e m e n t  

par  l ' e x t é r i e u r   et  dont  il  est  p o s s i b l e   également  de  f a i r e   v a r i e r  

le  d iamètre   pour  un  rég lage   du  fonc t ionnement   de  l ' a p p a r e i l .  

Le  produi t   amené  sur  la  g r i l l e   2  é tant   d'une  g r a n u l o -  

métr ie   r é p a r t i e   dans  une  large  f o u r c h e t t e   (selon  une  r é p a r t i t i o n   de  

gauss  notamment),   on  règle  la  p ress ion   de  la  boî te   à  vent  de  m a n i è r e  

que  la  p r i n c i p a l e   p a r t i e   des  gra ins   so i t   t r a n s p o r t é e   pneumat iquement  

dans  la  colonne  6  selon  une  v i t e s s e   déterminée  par  le  taux  de  r e f r o i -  

d issement   que  l 'on  d é s i r e .   Mais  les  p a r t i c u l e s   les  plus  lourdes  on t  

tendance  à  r e s t e r   dans  l ' e s p a c e   la,  voire   à  se  concen t r e r   au  n i v e a u  

de  la  g r i l l e   2.  L ' e f f e t   d ' a s p i r a t i o n   d é c r i t   c i -dessus   crée  un  b a l a y a g e  

de  cet  espace  d'une  force  s u f f i s a n t e   pour  e n t r a î n e r   ces  p a r t i c u l e s  

lourdes  qui  sont  rapidement  p ropulsées   dans  le  cap teur   a u x i l i a i r e   8 .  

Pour  ces  p a r t i c u l e s   lourdes ,   le  t r a n s f e r t   est  r é a l i s é  

au  dé t r imen t   du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   ce  qui  peut  ê tre   ensu i t e   compensé,  

si  n é c e s s a i r e ,   par  un  r e f r o i d i s s e m e n t   plus  énergique  en  11  ou  en 

a l l o n g e a n t   la  longueur  des  canaux  de  t r a n s f e r t .   En  tout  é t a t   de 

cause,  le  pourcentage   des  p a r t i c u l e s   concerné  r e s t a n t   f a i b l e   p a r  

rappor t   à  la  t o t a l i t é   du  p rodu i t ,   l ' i n c i d e n c e   c a l o r i f i q u e   peut  ê t r e  

n é g l i g é e .  

L ' i n v e n t i o n   trouve  une  a p p l i c a t i o n   i n t é r e s s a n t e   dans  

le  domaine  du  t r a i t e m e n t   des  mat iè res   finement  d i v i s é e s .  



1.  Procédé  pour  le  t r a n s p o r t   v e r t i c a l   ascendant   et  l a  

r é a l i s a t i o n   d ' échanges   thermiques  concomitant   sur  un  matér iau   p u l v é -  

r u l e n t   p r é s e n t a n t   une  large  d i s t r i b u t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' on   r é a l i s e ,   dans  une  même  ence in te ,   une  f l u i d i s a t i o n  

du  matér iau   p u l v é r u l e n t ,   l a d i t e   f l u i d i s a t i o n   é t an t   a s su rée   j u s q u ' à  

un  c e r t a i n   degré  et  jusqu 'à   envol  de  la  p a r t i e   co r r e spondan te   d u d i t  

matér iau  p u l v é r u l e n t ,   et  un  en t ra înement   pneumatique  des  p a r t i c u l e s  

r e s t a n t e s   à  p a r t i r   de  la  base  du  l i t   f l u i d i s é .  

2.  D i s p o s i t i f   d ' é l é v a t i o n   et  de  r e f r o i d i s s e m e n t   d ' u n  

matér iau   f inement   d iv isé   dont  la  g r anu lomé t r i e   s ' é t e n d   sur  une  p l a g e  

impor tan te ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   est  c o n s t i t u é   par  une  colonne  (1 )  

pourvue  à  sa  base  d'une  g r i l l e   (2)  de  f l u i d i s a t i o n ,   sous  l a q u e l l e  

est  ménagée  une  bot te   à  vent  (3),  d'une  a r r i v é e   (4)  du  matér iau   a u -  

dessus  de  l a d i t e   g r i l l e   (2)  et  d'un  tube  c e n t r a l   de  t r a n s f e r t   (6 )  

dont  la  base  (6a)  est  s i tuée   à  une  c e r t a i n e   d i s t a n c e  d   r é g l a b l e   d ' u n e  

buse  (7)  d ' i n j e c t i o n   de  gaz  en  d i r e c t i o n   du  t u b e .  

3.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  la  colonne  (1)  su sd i t e   communique  à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   avec  

un  c o l l e c t e u r   (5)  du  p rodui t ,   tandis   que  le  tube  c e n t r a l   (6)  débouche 

dans  un  cap teur   (8)  et  r a l e n t i s s e u r   a u x i l i a i r e   lui-même  c o n n e c t é  

audi t   c o l l e c t e u r   ( 5 ) .  

4.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2  ou  la  r e v e n d i c a -  

t ion  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  buse  (7)  s u s d i t e   est  por tée   p a r  
la  g r i l l e   de  f l u i d i s a t i o n   (2)  s u s d i t e   de  manière  démontable  e t  

c o n s t i t u e   un  moyen  de  réglage  de  la  d i s t a n c e   (d)  la  s épa ran t   de  l a  

base  (6a)  du  tube  c e n t r a l   ( 6 ) .  

5.  D i s p o s i t i f   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

p r écéden t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  paroi   e x t é r i e u r e   de  la  co lonne  

(1)  est  équipée  d'un  système  de  r e f r o i d i s s e m e n t   (9,  1 0 ) .  

6.  D i s p o s i t i f   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

p r écéden t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  tube  c e n t r a l   (6)  est  é q u i p é  

d'un  r e f r o i d i s s e u r   indépendant   ( 1 1 ) .  
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