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&) Machine de compression d'un fiulde, & plusieurs étages de compression en série.

€) L'invention concerne une machine de compression 1.-'-
d’un fluide, comprenant plusieurs étages de compression en
série constitués par des compresseurs de types différents.
Les étages d’entrée de la machine sont constitués par des

compresseurs centrifuges (C1, C2), les étages de sortie sont /Zf

constitués par des compresseurs périphéeriques (P _,, P" ) 26~

ces compresseurs étant entrainés par un méme arbre (30) et
étant logés dans un carter unique (24, 26, 28).

L’invention s’applique notamment a la production d'un

Y= débitde fluide compris entre quelques centaines et quelques

< dizaines de milliers de m?® par heure, & une pression com- 30w

prise entre 150 et 300 bars environ.
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Machine de compression d'un fluide, & plusieurs é&tadges de
compression en série.

L'invention concerne une machine de compression d'un fluide,
comprenant plusieurs étages de compression en série constitués
par des compresseurs de types différents.

Lorsgue l'on veut obtenir des débits de fluide de l'oxrdre de
quelques centaines & quelques dizaines de milliers de m3 par
heure & une pression comprise entre 100-150 et 300-350 bars
environ, il est déjd connu d'associer des compresseurs centri-
fuges ‘3 des compresseurs & pistons alternatifs ou & des com-
presseurs a vis, le fluide &tant comprimé d'abord par les com-
presseu:s centrifuges, puis par les compresseurs a pistons ou
a vis. ’

Un tel ensemble de compresseurs peut en particulier produire

du gaz comprimé destiné & &tre injecté dans une nappe pétroli-
fére (qui peut &tre souterraine ou sous-marine) pour la récu-
pération assistée du pétrble. Ce procédé connu d'exploitation
d'un gisement pétrolifdre se caractérise, entre autres, par

une diminution du débit de gaz nécessaire au fur et & mesure de
l'extraction du pétrole. Cette diminution de débit constitue un
inconvénient majeur lorsque le gaz comprimé est fourni par un
ensemble de compresseurs centrifuges et de compresseurs a
pilstons ou & vis, car on risque alors d'atteindre la "limite

de pompage”, en dessous de laquelle se produisent des oscilla-



10

15

20

25

30

35

0143684

-

tions de pression trés importantes et des vibrations suscep-
tibles de détruire les compresseurs.

On peut éviter ce risque en multipliant le nombre 4'étages de
compresseurs centrifuges, au prix d'une augmentation corres-
pondante des investissements et des frais de maintenance et de
fonctionnement.

~

En outre, les compresseurs a pistons ou a vis qui sont associés
aux compresseurs centrifuges présentent des inconvénients pro-
pres : cofit et encombrement importants, maintenance fréguente '
et onéreuse, bruits et vibrations en fonctionnement. Ils doivent
de plus &tre reliés par des boftes de démultiplication aux
moyens moteurs d'entralnement des compresseurs centrifuges.

L'invention a notamment pour objet une machine de compression
de fluide, fonctionnant dans la gamme précitée de débits et de
pressions, qui ne présente aucun des inconvéniehts de la tech-
nique antérieure. )

L'invention a également pour objet une machine de ce type qui
soit compacte, unitaire et peu encombrante.

L'invention a encore pour objet une machine de ce type présen-~
tant une fiabilité largement supérieure & celle des machines
équivalentes de la technique antérieure.

Elle propose a cet effet une méchine de compression d'un fluide,
destinée en particulier & délivrer un débit de fluide de 1l'ordre
de quelques centaines 3 quelques dizaines de milliers de m3 par’
heure & une pression comprise'entre‘lSO'ét 300 bars environ, et
comprenant plusieurs étages de compression en série constitués
par des compresseurs de types différents, caractérisée par
l'association d'au moins un compresseur centrifuge formant un
étage d'entrée de la machine et d'au moins un compresseur pé-
riphérique formant un étage de sortie de cette machine.
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L'association des compresseurs périphériques (qui peuvent &tre
également appelés dans la technique compresseurs a impulsions,
compresseurs a récupération, compresseurs & frottement) & des
compresseurs centrifuges permet d'obtenir une machine particu-
lierement compacte dans laquelle les rotors des compresseurs
périphériques ont des diamdtres & peu prés égaux & ceux des

rotors des compresseurs centrifuges et peuvent &tre entrainés

"4 la m&éme vitesse de rotation que les rotors des compresseurs

centrifuges, ce qui permet de monter tous les compresseurs su;'
un méme arbre d'entrafnement en rotation.

-~

On évite ainsi l'emploi de transmissions & démultiplication.

Par ailleurs, les compresseurs périphériques ne présentent pas
de phénoméne de pompage quand le débit de fluide diminue et
permettent d'obtenir des pouvoirs manométriques plusieurs fois

plus élevés que ceux des compresseurs centrifuges.

La machine selon l'invention peut donc comprendre des compres-—
seurs centrifuges qui sont moins chargés gque ceux des machines
antérieures équivalentes et qui sont moins sensibles au phéno-
méne de pompade, sans que l'on ait & multiplier leur nombre.

Par ailleurs, les compresseurs centifuges et les compresseurs
périphériques montés sur un méme arbre d'entrainement peuvent
&tre logés dans un méme carter dont éventuellement une seule

-extrémité est traversée & étanchéité par l'arbre d'entrafne-

ment, l'extrémité libre de cet arbre étant regue avec inter-
position d'un palier de butée dans un logement borgne de l'autre
extrémité du carter.

Avantageusement, l'arbre d'entrainement des compresseurs cen-
trifuges et périphériques de la machine peut &tre en prise
directe avec un moyen moteur approprié, tel qu'une turbine a
a gaz.

La machine selon l'invention associe ainsi, dans un méme carter

et sur le méme arbre d'entrafnement en prise directe avec le
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moyen moteur, des compresseurs centrifuges et des compresseurs
périphériques assurant toute la compression du £fluide.

Dans la description qui suit, faite & titre d'exemple, on se
référe aux dessins annexés dans lesquels :

-~ la figure 1 est une vue schématique illustrant une application
de l'invention & la récupération assistée du pétrole;

- la figure 2 est une vue schématique en coupe axiale d'une
machine selon 1l'invention.

On se réfere d'abord a la figue 1 gqui représente, a titre
d'exemple, une application particulidrement intéressante de
l'invention & un procédé de récupération assistée du pétrole.

Ce procédé, connu en lui méme, consiste & injecter un gaz sous
pression, par exemple du gaz carbonique, dans un gisement pétro-
lifére 10 qui peut €tre souterrain ou sous-marin, pour assister
la remontée du pétrole vers la surface dans un puits ou un con-
duit @'extraction 12. h

Le gaz utilisé est fourni par une source appropriée 14, par
exemple une unité de combustion alimentée par un gisement de
gaz naturel, une usine de synthése d'urée, etc.. lLe gaz carbo-
nique fourni par la source 14 est & une pressidn~comprise par
exemple entregl et 20 bars, qui peut €tre relevée a 150 bars
par une station de compression 16 alimentant un gazoduc 18
amenant le gaz comprimé dans la région du gisement pétrolifére..
Des stations de recompression 20 sont prévues de place en place
sur le gazoduc 18 pour compenser les pertes de charge, par
exemple en relevant la pression du gaz carbonique de 80 bars &
150 bars environ. Une station finale de compression 22 £ait
passer la pression du gaz carbonigque de 80 bars a 250 ou 300
bars environ, pour injection dans le gisement pétroliféere 1lO.

Les débits de gaz carbonique sont typiguement de l'oxdre de
quelques centaines a& quelques milliers de tonnes par jour, et
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le débit de gaz carbonigque comprimé qui doit &tre injecté dans
la nappe pétrolifére diminue progressivement au fur et & me-
sure de l'exploitation du gisement. Les machines de compression
selon l'invention, dont l'une est représentée schématiguement
en figure 2, sont particulidrement destinées a équiper les
stations 16, 20 et 22.

La machine de la figure 2 comprénd un carter unique constitué
par un corps tubulaire cylindrique 24 et deux flasques d'extré-
mités 26 et 28 fixés & étanchéité sur les extrémités du corps
24. Un arbre moteur 30 s'étend axialement dans le corps .
24 et est regu a son extrémité dans un logement borgne 32 du
flasque d'extrémité 28, au moyen d'un palier de rotation 34 et
d'un palier de butée axiale 36. A son extrémité opposée, l'ar-
bre 30 traverse & &tanchéité un passage cylindrique 38 du flas-
que d'extrémité 26, au moyen de joints d'étanchéité 40, et de
paliers de rotation 42. L'extrémité de l‘'arbre 30 extérieure

au carter est entrafnée en rotation en prise directe par un mo-
teur approprié, par exemple une turbine a gaz.’

Sur la partie de l'arbre 30 intérieure au carter sont fixés les
rotors de compresseurs centrifuges Cl, C¢2, ,,., formant les
étages d'entrée de la machine, et les rotors de compresseurs
périphériquesP _,, P formant les étages de sortie de la ma—
chine gui comprend n étages de compression en série.

Les stators (non représentés) des compresseurs centrifuges Cl,
Cc2, ..., et ceux Sp-17 S, des compresseurs périphériques sont
contenus dans le corps 24 du carter et sont supportés directe-
ment par celui-ci. .

Un conduit 44 d'amenée de gaz traverse a étanchéité le corps 24
du carter et aboutit & l'entrée du premier compresseur centri-
fuge Cl. La sortie de ce compresseur Cl est reliée, a 1l'inté-
rieur du corps 24, a l'entrée du second compresseur centrifuge
C2, comme indiqué schématiquement en 46, et ainsi de suite.
Chaque fois gue nécessaire, par exemple lorsque la température
du gaz comprimé atteint 200°C, on peut prévoir de reﬁroidir le

gaz comprimé par passage dans un échangeur de chaleur 48 exté-
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rieur au carter de la machine. Pour cela, l'échangeur 48 est
relié, au travers du corps 24, & la sortie d'un compresseur et
a4 l'entrée du compresseur suivant, comme indiqué schématique-
ment en 50 et 52 sur le dessin.

On voit également que la sortie du compresseur périphérique
Pn—l est reliée & l'entrée du compresseur périphérique Pn

- comme indiqué schématiquement en 54, et que la sortie de ce

compresseur Pn' qui forme le dernier étage de compression de
la machine, est reliée & étanchéité a travers le corps 24 au
conduit 56 de sortie de la machine.

La structure d'un compresseur centrifuge est bien connue dans
1é.technidue et n'a pas & &tre rappelée ici plus en détail. On
rappellera simplement qu'un compresseur périphérique ou com~
presseur & récupération comprend un rotor R & pales ou aubes a
tournant dans une chambre de compression annulaire formée par
le stator du compresseur. Dans cette chambre de compression
annulaire est fixé un opercule d'é&tanchéité O présentant une
fente traversée avec un jeu faible par les aubes a du rotor R.
Les conduits d'entrée et de sortie du fluide débouchent dans
la chambre annulaire de compression respectivement de part et
d'autre de l'opercule d'étanchéité O.

Avantageusement, les compresseurs centrifuges et les compres-
seurs périphériques sont montés sur 1'arbre moteur 30 de telle

~sorte que la poussée axiale F1 développée par les compresseurs

centrifuges soit opposée & la poussée axiale F2 développée par
les compresseurs périphériques, ce qui permet, sinon d'annuler,
au moins de réduire la poussée axiale exexcée par l'arbre 30
sur la plaque d'extrémité 28 du carter.

Le fonctionnement de la machine découle & l'évidence de ce qui
précéde :

Les rotors des compresseurs centrifuges et des compresseurs
n-1* B, sont entraings & la méme

vitesse de rotation par leur arbre commun 30, qui est lui-méme

périphériques Cl, C2, ..., P
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entrainé en prise directe par une turbine & gaz ou analogue.

Le fluide a comprimer est introlit dans la machine par le con-
duit 44 traversant le corps 24 du carter, subit une compression
par paliers dans les divers étages de compression centrifuges
et périphériques et sort de la machine & une pression comprise
entre 150 et 300 bars environ.

Les échangeurs de chaleur 48 refroidissent le gaz comprimé
chague fois que nécessaire entre deux étages de compression.

La machine selon 1'invention est destinée en particulier a la
compression d*un gaz dont le débit varie entre quelques cen-—
taines et quelques milliers de tonnes par jour, et est en outre
sﬁsceptibie de diminuer progressivement dans le temps. L'utili-
sation des compresseurs périphériques en étages de sortie de |
la machine permet, d'une part, de rendre moins sensibles au
phénoméne de pompage les compresseurs centrifuges formant les
étages d'entrée de la machine ét, d'autre part,'d'associer dans
un méme carter et sur un méme arbre d'entrafnement les divers
étages de compression, grfce & l'identité des dimensions et des
vitesses de rotation des compresseurs centrifuges et des com-
presseurs périphériques.

L'invention est également applicable & la fourniture d'un 1li-
quide sous pression, par exemple par compression d'un gaz par
les compresseurs centrifuges, liquéfaction de ce gaz par pas—
sage dans un échangeur de chaleur extérieur a la machine, puis
par cqmpression.du'liquide par les compresseurs périphériques.

On préciséra, a4 titre d'exemple, qu'une machine selon 1'inven-
tion, équipant la station 22 d'injection de gaz carbonigue com-
primé dans la nappe pétrolifdre 10, est associée & une turbine

& gaz fournissant une puissance de l'ordre de quelques mégawatts
et entrafnant l'arbre 30 & une vitesse de l'ordre de 10000~
12000 tours par minute, 1l'arbre 30 ayant un diamdtre d'environ
200 mm, les rotors des compresseurs centrifuges et des compres-
seurs périphériques ayant des diamétres de l'ordre de 400 & 500

mm. Le débit de gaz carbonique alimentant la machine peut &tre
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de 1'ordre de 800-1000 tonnes par jour, la pression a l'entrée
est de 1l'ordre de 80 bars, la pression a la sortie est de l'or-
dre de 250-300 bars. Pour des raisons de disponibilité du gaz
carbonique et/ou d'économie d'exploitation, un autre gaz, par
exemple de l'azote, pourrait é&tre utilisé pour propulser le gaz
carbonique. '
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Revendications.

1. Machine de compression d'un fluide, destinée en particulier
a2 délivrer un débit de fluide de l'ordre de quelgues centaines
a4 quelques dizaines de milliers de m3 par heure & une pression
comprise entre 150 et 300 bars environ, et comprenant plusieurs
étages de compression en série constitués par des compresseurs
de types différents, caractérisée par l'association d'au moins
un compresseur centrifuge (Cl, C2) formant un &tage d'entrée
da la machine et d'au moins un compresseur périphérique (Pn-l;
Pn) formant un étage de sortie de cette machine.

2:.Machine selon la revendication 1, caractérisée en ce que
les comprésseurs formant les différents étages de compression
de la machine sont entrafinés par un méme arbre (30) a la méme
vitesse de rotation..

3. Machine selon 1la revendication 2, caractérisée en ce que

les compresseurs (Cl, C2, P17 P ) sont montés sur ledit arbre
(30) de telle sorte que la poussee axiale (Fl) développée par
le ou les compresseurs‘centrifuges (cl, c2) soit opposée & la
poussée axiale (F2) développée par le ou les compresseurs péri-
phériques (Pn-l' Pn).

4. Machine selon l'une des revendications pécédentes, caracté-

risée en ce que les compresseurs (Cl,'CZ, Pn-l' Pn) sont'lbgés

dans un mé&me carter (24, 26, 28).

ST_Machine:selon des revendications précédentes, caractérisée
en ce gqu'une extrémité de 1l'arbre 60) d'entrainement des com-
presseurs est regue, par l'inhtermédiaire d'un palier de butée
(36), dans un logemeht borgne (32) d'une paroi d'extrémité (28)
du carter.

6. Machine selon l'une des revendications 2 a 5, caractérisée
en ce que l'arbre (30) d'entrainement des compresseurs est en
prise directe avec 1 arbre de sortie d'un moyen moteur, tel

qu'une turbine & gaz.
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7. Machine selon l'une des revendications 4 & 6,.caractérisée
en ce que des échangeurs de chaleur (48) pour le refroidisse-
ment du fluide comprimé sont prévus entre certains au moins des
étages de compression, extérieurement au carter (24, 26, 28)
précité.

8. Machine selon l'une des revendications précédentes, caracté-
risée en ce que le fluide précité est du gaz carbonique.

9. Machine selon l'une des revendications précédentes, caracté-
risée en ce qu'elle est utilisée pour la compression et le trans-
port d'un gaz & injecter dans un gisement pétrolifére souterrain
ou sous-marin pour la récupération assistée du pétrole.
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