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(57) Abstract: A compressor comprises a first stage and a second stage (1, 2) which are mounted on a common axis with means
for supplying the first stage with a gas that is to be compressed, means for transferring the compressed gas from the delivery side of
o the first stage to the inlet side of the second stage, means for producing a pressurized gas on the delivery side of the second stage and
< means for sending the compressed gas from the delivery side of the first stage to the inlet of the second stage and a throttle valve

(V1) to reduce the pressure of the compressed gas downstream of the delivery side of the first stage and upstream of the inlet side of
@O the second stage, means for sending the compressed gas from the delivery side of the first stage to the inlet of the second stage via
I~ the throttle valve and means (17, VD1) for sending some of the gas compressed in the first stage to the open air. Application to the
production of compressed air for an air separation apparatus.
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v={ (57) Abrégé : Un compresseur comprend un premier et un deuxiéme étages (1, 2) montés sur un axe commun avec des moyens

R pour alimenter le premier étage avec un gaz a comprimer, des moyens pour transférer le gaz comprimé du refoulement du premier

& étage al'entrée de la deuxieme étage, des moyens pour produire un gaz pressurisé au refoulement du deuxieme étage et des moyens

& pour envoyer le gaz comprimé du refoulement du premier étage a I'entrée de la deuxiéme étage et une vanne d'étranglement (V1)
pour réduire la pression du gaz comprimé en aval du refoulement du premier étage et en amont de l'entrée de la deuxiéme étage,
des moyens pour envoyer le gaz comprimé du refoulement du premier étage a l'entrée de la deuxiéme étage en passant par la vanne
d'étranglement et des moyens (17, VD1) pour envoyer une partie du gaz comprimé dans le premier étage a l'air. Application a la
production d'air comprimé pour un appareil de séparation d'air.
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Compresseur a plusieurs étages, appareil de séparation d’air comprenant

un tel compresseur et installation

La présente invention est relative a un compresseur a plusieurs étages,
a un appareil de séparation d’air comprenant un tel compresseur et a une
installation.

Dans un procédé de production d'énergie par IGCC avec utilisation
d'oxygéne dans le gazéifieur, on peut décider d'utiliser une partie de l'air
comprimé dans le compresseur de la turbine a gaz pour alimenter l'appareil de
séparation d'air (ASU) qui fournit I'oxygéne au gazéifieur.

Cette disposition est utilisée pour adapter le fonctionnement de la
turbine a gaz qui est congue en général pour briler un gaz de pouvoir
calorifique plus élevé que celui généré par le gazéifieur.

La pression de l'air extrait de la turbine a gaz est en général plus
élevée que celle normalement utilisée dans I'ASU. Afin d'éviter toute perte
d'énergie, il est avantageux d'utiliser cet air dans I'ASU a la pression a laquelle
il est disponible. Dans le cas ou cet air ne constituerait qu'une partie de
I'alimentation de I'ASU, on doit comprimer le reste de l'air nécessaire dans un
compresseur indépendant. Il sera préférable de comprimer ce second débit
d'air jusqu'a la méme pression que celui du débit d'air provenant du
compresseur de la turbine a gaz afin que le procédé ne soit pas dépendant de
la proportion d'air extrait de la turbine a gaz, cette proportion pouvant varier a
tout moment.

Il se pose alors un probléme que I'on rencontre généralement sur les
IGCC. Il s'agit de la réduction de charge d’air qui doit pouvoir se faire jusqu'a 50
% de la charge nominale avec une réduction simultanée de la pression de l'air
comprimé dans la turbine a gaz proche elle aussi de 50 %.

Le compresseur d'air indépendant alimentant I'ASU est donc soumis a
une réduction de débit qui peut aller jusqu'a 50 ou 60 % (si on ajoute a la
réduction de débit de I'ASU une augmentation de la proportion de l'air extrait).
De plus, la pression de cet air comprimé dans le compresseur indépendant doit
étre réduite d'environ 50 %.

De fagon conventionnelle, on peut réduire jusqu'a un certain point le

débit d'un compresseur en utilisant des organes internes de réglage, par
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exemple des aubes mobiles a I'entrée des étages. Pour une réduction de débit
importante, on pourrait envisager des aubes mobiles a l'entrée de tous les
étages. On pourrait espérer réduire ainsi le débit a 70 % du débit nominal sans
réduction de la pression de refoulement. La perte de rendement serait de 5 a 10
% et il faudrait ensuite détendre I'air a la pression requise. Méme en supposant
que le rendement des roues n'est pas réduit par rapport au nominal, I'énergie
consommée est encore 70 % du nominal alors qu'on ne veut comprimer que 50
% du débit nominal a une pression trés réduite. Si on veut réduire la pression
de refoulement de chaque étage, la caractéristique des roues de compresseur
est telle qu'il en résultera une augmentation de débit, si bien qu'il faudra aller
encore plus loin dans l'action sur les aubes mobiles avec une perte de
rendement encore accrue. Dans la solution selon l'invention, on est donc
amené a mettre a I'air 20 % du débit nominal et a étrangler I'air comprimé pour
réduire sa pression jusqu'a la pression requise.

Selon un aspect de [linvention, il est prévu un compresseur
comprenant un premier et un deuxiéme étages montés sur un axe commun
avec des moyens pour alimenter le premier étage avec un gaz a comprimer,
des moyens pour transférer le gaz comprimé du refoulement du premier étage
a I'entrée de la deuxiéme étage et des moyens pour produire un gaz pressurisé
au refoulement du deuxiéme étage caractérisé en ce qu’il comprend une vanne
d’étranglement pour réduire la pression du gaz comprimé en aval du
refoulement du premier étage et en amont de I'entrée du deuxiéme étage, des
moyens pour envoyer le gaz comprimé du refoulement du premier étage a
'entrée du deuxiéme étage en passant par la vanne d'étranglement et des
moyens pour envoyer une partie du gaz comprimé dans le premier étage a l'air.

Optionellement :

- le compresseur comprend un troisiéme étage, des moyens pour transférer le
gaz pressurisé du refoulement du deuxiéme étage a I'entrée du troisieme étage,
une vanne d’'étranglement pour réduire la pression du gaz comprimé en aval du
refoulement du deuxiéme étage et en amont de I'entrée de la troisiéme étage et
des moyens pour envoyer une partie du gaz comprimé dans le deuxiéme étage
alair.

- le premier étage comporte des aubes mobiles de réglage de débit.
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- le compresseur comprend au moins un étage en aval du troisiéme
mais aucun moyen de détente entre le refoulement du troisieme étage et le(s)
étage(s) en aval du troisiéme.

- la vanne détranglement se trouve en amont un étage du
compresseur et en amont ou en aval d’un refroidisseur adapté pour refroidir I'air
destiné a cet étage.

Selon un autre aspect de linvention, il est prévu un appareil de
séparation d'air par distillation cryogénique comprenant au moins un
compresseur tel que décrit ci-dessus.

Selon un autre aspect de linvention, il est prévu une installation
comprenant un premier compresseur d’'air, une chambre de combustion, une
turbine a gaz, des moyens pour envoyer de I'air du premier compresseur d'air a
la chambre de combustion, des moyens pour envoyer des gaz de combustion a
la turbine a gaz, un appareil de séparation d’air, des moyens pour envoyer de
I'air du premier compresseur d’air a I'appareil de séparation d’air, un deuxiéme
compresseur et des moyens pour envoyer de l'air du deuxiéme compresseur
d’air a l'appareil de séparation d’air caractérisé en ce que le deuxiéme
compresseur est tel que décrit ci-dessus.

Selon un autre aspect de l'invention, il est prévu un procédé intégré de
production d’énergie et d’'un gaz de I'air dans lequel on comprime de I'air dans
un premier compresseur d’air @ une premiére pression, on envoie une partie de
I'air du premier compresseur a une chambre de combustion, on envoie des gaz
de combustion a une turbine a gaz, on envoie une partie de I'air du premier
compresseur a un appareil de séparation d’air, on comprime de l'air dans un
deuxiéme compresseur a la premiére pression et on I'envoie a I'appareil de
séparation d’air, le deuxieme compresseur comprenant au moins deux étages
et dans lequel pour comprimer un débit nominal a la premiére pression destiné
a 'appareil de séparation d’air, I'air est envoyé d’'un premier étage du deuxiéme
compresseur a un deuxiéme étage de celui-ci caractérisé en ce que, pour
produire un débit réduit a pression réduite destiné a I'appareil de séparation
d’air, on envoie une partie de I'air comprimé dans le premier étage a l'air et on
réduit la pression de I'air restant provenant du premier étage dans une vanne
d’étranglement en amont du deuxiéme étage.

Eventuellement :
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- le deuxiéme compresseur comprend au moins trois étages et pour
comprimer un débit nominal a la premiére pression destiné a l'appareil de
séparation d’'air, l'air est envoyé d'un deuxiéme étage du deuxiéme
compresseur a un troisieme étage de celui-ci caractérisé en ce que, pour
produire un débit réduit a pression réduite destiné a I'appareil de séparation
d’air, on envoie une partie de I'air comprimé dans le premier étage a l'air et on
réduit la pression de I'air restant provenant du deuxiéme étage dans une vanne
d’étranglement en amont du troisiéme étage.

- le débit volumique de I'air comprimé a I'entrée et/ou au refoulement
du deuxiéme (et du troisiéme) étage(s) est substantiellement constant entre une
marche nominale et une marche réduite.

La solution proposée par linvention est d'ajouter une vanne
d'étranglement a l'entrée du deuxiéme étage de compression, et si nécessaire,
a l'entrée du troisiéme étage et des suivants. Cette vanne a pour effet de
réduire la pression d'aspiration de l'étage suivant de telle sorte que, si on
maintient son taux de compression en réduisant sa pression de refoulement
dans la méme proportion que sa pression d'aspiration, son débit volume sera
conservé, mais son débit massique sera réduit dans la méme proportion que sa
pression d'entrée. En maintenant les taux de compression nominaux des
étages suivants, i.e. en réduisant les pressions dans les mémes proportions, on
obtiendra la méme réduction de débit sur tous ces étages sans aucune perte de
rendement puisque tous ces étages fonctionneront pratiquement a leur point
nominal. On obtient ainsi pour tous les étages aprés la vanne d'étranglement un
débit réduit avec une pression de refoulement réduite et une énergie réduite
dans les mémes proportions, sans perte de rendement.

L’invention sera décrite en plus de détail en se référant aux figures
dont :

- les Figures 1 et 2 montrent un compresseur selon I'invention ;

- la Figure 3 montre une installation selon l'invention.

Dans la figure 1, il est illustré un compresseur C2 a cinq étages 1, 2, 3,
4, 5 sur un méme axe avec un moyen de refroidissement entre chaque étage et
en aval du dernier étage R1, R2, R3, R4, R5. L’air 7 est envoyé a un premier

étage 1 qui comporte des aubages mobiles de réglage de débit.
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En marche nominale, les aubages de I'étage 1 ne réduisent pas le
débit, I'air comprimé dans le premier étage 1 passe entierement dans les
conduites 15, 19, 21 en passant par une vanne d’étranglement V1 sans
réduction de pression. Le débit est ensuite comprimé dans les étages 2, 3, 4 et
5.

En marche réduite, les aubages du premier étage 1 réduisent le débit
d’air 7 a 70 % du débit nominal. Un débit représentant 12,2 % du débit nominal
est envoyé a I'air a travers la conduite 17 et la vanne de détente VD1. Le reste
de I'air, représentant 57,8 % du débit nominal est envoyé au refroidisseur R1 et
ensuite a la vanne d’'étranglement qui réduit sa pression a 57,8 % de la valeur
nominale de la pression. Ce débit réduit en pression est envoyé par la conduite
21 a I'entrée du deuxiéme étage 2. Le débit est ensuite comprimé dans les
étages 2, 3, 4 et 5 sans subir de réduction de pression entre deux étages
adjacents a part celle due aux pertes de charge des refroidisseurs R2, R3, R4
et R5. La pression finale de l'air sera de 8,9 bars.

Pour chaque point donné du compresseur, le débit volumique reste
substantiellement constant entre la marche nominale et la marche réduite.

Dans la figure 2, il est illustré un autre compresseur C2 a cinq étages
1, 2, 3, 4, 5 avec un moyen de refroidissement entre chaque étage et en aval
du dernier étage R1, R2, R3, R4, R5. L’air 7 est envoyé a un premier étage 1
qui comporte des aubages mobiles de réglage de débit.

En marche nominale, les aubages de I'étage 1 ne réduisent pas le
débit, I'air comprimé dans le premier étage 1 passe entierement dans les
conduites 15, 19, 21 en passant par une vanne d’étranglement V1 sans
réduction de pression. En aval du deuxiéme étage 2, il est refroidi par le
refroidisseur R2 et ensuite passe dans la vanne d’étranglement V2 sans étre
réduit en pression. Le débit est ensuite comprimé dans les étages 3, 4 et 5.

En marche réduite, les aubages de I'étage 1 réduisent le débit d’air 7 a
70 % du débit nominal. Un débit représentant 12,2 % du débit nominal est
envoyé a l'air a travers la conduite 17 et la vanne de détente VD1. Le reste de
I'air, représentant 57,8 % du débit nominal est envoyé au refroidisseur R1 et
ensuite a la vanne d’étranglement qui réduit sa pression jusqu’a 57,8 % de la
pression nominale. Un débit réduit en pression est envoyé par la conduite 21 a
I'entrée du deuxiéme étage 2. Ce débit est comprimé dans le deuxiéme étage
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et divisé en deux. 6,3 % du débit nominal est envoyé a I'air a travers la conduite
27 et la vanne de détente VD2 alors que le reste de I'air provenant du deuxiéme
étage est refroidi par le refroidisseur R2 et ensuite réduit en pression par une
deuxiéme vanne d’'étranglement V2 avec une réduction du débit jusqu’a 51,5 %
du débit nominal et une réduction de la pression jusqu'a 51,5 % de la pression
nominale. Le débit est ensuite comprimé dans les étages 3, 4 et 5 sans subir de
réduction de pression entre deux étages adjacents a part celle due aux pertes
de charge des refroidisseurs R3, R4 et R5. La pression finale de l'air sera de
8,04 bars.

Pour chaque point donné du compresseur, le débit volumique reste
substantiellement constant entre la marche nominale et la marche réduite.

Dans la Figure 3, de lair est comprimé dans le compresseur
adiabatique C1 et divisé en deux. Une partie 9 est refroidie (non-illustrée) et
envoyée a un appareil de séparation d’air ASU. Une partie 10 est envoyée a
une chambre de combustion CC pour combustion avec un carburant 12, tel que
du gaz naturel ou du charbon. Les gaz de combustion 13 sont détendus dans
une turbine T1 couplée au compresseur C1. L’appareil de séparation d’air est
également alimenté en air 8 par un compresseur C2 selon l'invention, qui peut
étre tel que décrit par rapport aux figures 1 et 2. Eventuellement de I'azote 11
de I'appareil de séparation d’air peut étre envoyé a la turbine a gaz et I'appareil
de séparation d’air produit également de 'oxygéne 12 pour un gazéifieur.

On trouvera ci-joint un exemple de l'avantage offert par ce moyen de
réduction simultanée de débit massique et de pression.

On suppose un débit nominal de 100 Nm%h et une pression de
refoulement nominale de 16 atm abs. On prend I'hypothése d'un compresseur
de 5 étages.

L'énergie de chaque étage est évaluée comme égale au produit 0,1*
log (Pre/Pasp)*débit, P étant la pression de refoulement et Pas, la pression
d’aspiration, ce qui donne une valeur réaliste en kW et on admet que I'énergie
du compresseur est la somme des énergies des étages.

Dans le cas réduit, on suppose que le débit est 50 Nm®/h et la pression
de refoulement requise est 8 atm abs.

Si le rendement était conservé, I'énergie consommée serait environ

égale a 0,5%log(8)/log(16) = 37,5 % de I'énergie nominale
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Dans le tableau joint, le premier cas réduit montre I'énergie obtenue en
utilisant des aubes mobiles sur chaque étage, en supposant qu'on arrive ainsi a
réduire le débit massique jusqu'a 70 % sans perte de rendement. (hypothése
trés optimiste)

Le deuxiéme cas réduit montre I'utilisation d'aubes mobiles uniquement
sur le premier étage et d'une vanne d'étranglement a I'aspiration du deuxiéme
étage, donc d’'un compresseur selon linvention. Dans cet exemple, cette
solution ne suffit pas pour réduire la pression et le débit jusqu'a la valeur
désirée, mais on gagne environ 14 % sur la consommation d'énergie par
rapport a la solution utilisant uniquement des aubes mobiles.

Dans le troisieme cas réduit, on utilise un compresseur selon
l'invention et on ajoute par rapport au cas N° 2 une vanne a l'aspiration du
troisieme étage, ce qui permet de réduire encore la pression de refoulement et
le débit sur les étages suivants. La réduction d'énergie par rapport au cas de
base est d'environ 20 %.

Cette invention revendique, pour un compresseur multiétagé soumis a
des réductions simultanées de débit massique et de pression de refoulement
excédant 25 %, lutilisation d'une vanne d'étranglement a I'aspiration du

deuxiéme étage et du, (ou des), étage(s) suivant(s) si nécessaire.
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Etage 1 2 3 4 5 Energie Ener.gie
relative
Nominal
P asp 1 1,73 2,99 5,19 9,07
P et 1,78 3,06 5,29 9,19 16,05
Débit 100 100 100 100 100
massique
Energie 25 2,48 2,48 2,48 2,48 12,42 100
Réduit avec aubes mobiles
P asp 1 1,73 2,99 5,19 9,07
P et 1,78 3,06 5,29 9,19 16,05
Débit 70 70 70 70 70
massique
Energie 1,75 7,73 7,73 1,74 1,74 8,69 70
Réduit avec aubes 1% étage et vanne d’étranglement aspiration V1 2°™ étage (Figure 1)
P asp 1 1 1,7 2,91 5,03
P et 1,78 1,77 3,01 5,15 8,9
Débit 70 57,8 57,8 57,8 57,8
massique
Energie 1,75 1,43 1,43 1,43 1,43 7.47 60,1
Ré&duit avec aubes 1% étage et vanne d'étranglement aspiration V1 et V2 2 et 3°°
étages (Figure 2)
P asp 1 1 1,54 2,63 4,54
P et 1,78 1,77 2,73 4,66 8,04
Débit 70 57,8 51,5 51,5 51,5
massique
Energie 1,75 1,43 1,28 1,28 1,28 7,02 56,5
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REVENDICATIONS

Compresseur comprenant un premier et un deuxiéme étages (1, 2)
montés sur un axe commun avec des moyens pour alimenter le premier
étage avec un gaz a comprimer, des moyens pour transférer le gaz
comprimé du refoulement du premier étage a l'entrée de la deuxiéme
étage et des moyens pour produire un gaz pressurisé au refoulement du
deuxiéme étage caractérisé en ce qu’il comprend une vanne
d’étranglement (V1) pour réduire la pression du gaz comprimé en aval du
refoulement du premier étage et en amont de I'entrée du deuxiéme étage,
des moyens pour envoyer le gaz comprimé du refoulement du premier
étage a lentrée du deuxiétme étage en passant par la vanne
d’étranglement et des moyens (17, VD1) pour envoyer une partie du gaz

comprimé dans le premier étage a l'air.

Compresseur selon la revendication 1 comprenant un troisiéme étage (3),
des moyens pour transférer le gaz pressurisé du refoulement du deuxiéme
étage a l'entrée du troisiéme étage, une vanne d’'étranglement (V2) pour
réduire la pression du gaz comprimé en aval du refoulement du deuxiéme
étage et en amont de I'entrée de la troisiéme étage et des moyens (27,
VD2) pour envoyer une partie du gaz comprimé dans le deuxiéme étage a

I'air.

Compresseur selon I'une des revendications 1 et 2 dans lequel le premier

étage (1) comporte des aubes mobiles de réglage de débit.

Compresseur selon I'une des revendications précédentes comprenant un
étage (2) immédiatement en aval du troisieme mais aucun moyen de
détente entre le refoulement du troisiéme étage et I'étage immédiatement

en aval du troisiéme.

Compresseur selon I'une des revendications précédentes dans lequel la
vanne d’'étranglement (V1, V2) se trouve en amont d’'un étage (2, 3) du
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compresseur et en amont ou en aval d’un refroidisseur (R1, R2) adapté

pour refroidir I'air destiné a cet étage.

Appareil de séparation d’air (ASU) par distillation cryogénique comprenant

au moins un compresseur selon I'une des revendications précédentes.

Installation comprenant un premier compresseur d’air (C1), une chambre
de combustion (CC), une turbine a gaz (T1), des moyens (10) pour
envoyer de lair du premier compresseur dair a la chambre de
combustion, des moyens pour envoyer des gaz de combustion a la turbine
a gaz, un appareil de séparation d’air (ASU), des moyens (9) pour envoyer
de l'air du premier compresseur d’air a I'appareil de séparation d’air, un
deuxiéme compresseur (C2) et des moyens pour envoyer de l'air du
deuxiéme compresseur d’air a 'appareil de séparation d’air caractérisé en

ce que le deuxiéme compresseur est selon 'une des revendications 1 a 5.

Procédé intégré de production d’énergie et d’'un gaz de I'air dans lequel on
comprime de l'air dans un premier compresseur d’'air (C1) a une premiére
pression, on envoie une partie de l'air du premier compresseur a une
chambre de combustion (CC), on envoie des gaz de combustion a une
turbine a gaz (T1), on envoie une partie de I'air du premier compresseur a
un appareil de séparation d’air (ASU), on comprime de l'air dans un
deuxiéme compresseur (C2) a la premiére pression et on l'envoie a
'appareil de séparation d’air, le deuxiéme compresseur comprenant au
moins deux étages et dans lequel pour comprimer un débit nominal a la
premiére pression destiné a I'appareil de séparation d’air, I'air est envoyé
d’un premier étage (1) du deuxiéme compresseur a un deuxiéme étage (2)
de celui-ci caractérisé en ce que, pour produire un débit réduit a pression
réduite destiné a I'appareil de séparation d’air, on envoie une partie de I'air
comprimé dans le premier étage a l'air et on réduit la pression de l'air
restant provenant du premier étage dans une vanne d’étranglement (V1)

en amont du deuxiéme étage.
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0.

10.

Procédé selon la revendication 8 dans lequel le deuxiéme compresseur
comprend au moins trois étages et pour comprimer un débit nominal a la
premiére pression destiné a I'appareil de séparation d’air, I'air est envoyé
d’'un deuxiéme étage du deuxiéme compresseur a un troisieme étage (3)
de celui-ci caractérisé en ce que, pour produire un débit réduit a pression
réduite destiné a I'appareil de séparation d’air, on envoie une partie de I'air
comprimé dans le deuxiéme étage a l'air et on réduit la pression de l'air
restant provenant du deuxiéme étage dans une vanne d’étranglement (V2)

en amont du troisiéme étage.

Procédé selon l'une des revendications 8 ou 9 dans lequel le débit
volumique de 'air comprimé a I'entrée et/ou au refoulement du deuxiéme
(et du troisieme) étage(s) est substantiellement constant entre une marche

nominale et une marche réduite.
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