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Description 

La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de 
liquéfaction  d'un  gaz  au  moyen  d'un  cycle  frigorifique 
comprenant  une  ligne  d'échange  thermique,  une  turbine 
de  détente  dite  «  chaude  »  et  une  turbine  de  détente 
dite  «  froide  »  alimentées  respectivement  à  une  premiè- 
re  température  et  à  une  seconde  température  inférieure 
à  la  première  température  et  au  moins  deux  étages  de 
compression  du  gaz  de  cycle,  dans  lequel  on  alimente 
les  deux  turbines  avec  deux  fractions  du  gaz  de  cycle  à 
une  même  pression  d'admission  et  on  renvoie  une  par- 
tie  au  moins  du  gaz  issu  de  chaque  turbine  à  l'aspiration 
d'un  étage  de  compression,  après  l'avoir  réchauffée  à 
la  température  ambiante  dans  la  ligne  d'échange. 

Un  procédé  de  ce  type  est  connu  de  US-A-4  595 
405.  Dans  la  turbine  «  chaude  »,  le  gaz  est  détendu  à 
une  pression  égale  à  la  pression  de  sortie  de  la  turbine 
«  froide  ». 

DE-A-2  636  933  et  DE-A-1  902  601  décrivent  un 
procédé  utilisant  une  turbine  «  chaude  »  et  une  turbine 
«  froide  »,  chacune  couplée  à  un  compresseur  du  cycle. 
Les  pressions  de  sortie  des  deux  turbines  sont  égales, 
ainsi  que  leurs  pressions  d'entrée. 

L'invention  a  pour  but  de  fournir  un  procédé  de  ce 
type  ayant  un  rendement  particulièrement  élevé. 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  procédé  du 
type  précité,  caractérisé  en  ce  qu'on  détend  le  gaz  de 
cycle  dans  la  turbine  chaude  jusqu'à  une  première  pres- 
sion  d'échappement,  et  on  détend  le  gaz  de  cycle  dans 
la  turbine  froide  jusqu'à  une  seconde  pression  d'échap- 
pement  plus  basse  que  la  première  pression  d'échap- 
pement. 

Ce  procédé  peut  comporter  un  ou  plusieurs  des  mo- 
des  particuliers  de  réalisation  de  l'invention  suivants  : 

une  partie  du  gaz  de  cycle  constitue  le  gaz  à  liqué- 
fier  et  est  liquéfié  après  avoir  subi  les  deux  étages 
de  compression  et  éventuellement  une  compres- 
sion  supplémentaire; 
le  gaz  à  liquéfier  est  de  l'air  ou  un  gaz  de  l'air  et  est 
envoyé,  après  liquéfaction  et  détente,  dans  un  ap- 
pareil  de  distillation  d'air; 
la  pression  d'échappement  de  la  turbine  froide  est 
une  pression  de  fonctionnement  de  l'appareil  de 
distillation,  une  partie  au  moins  du  gaz  issu  de  cette 
turbine  froide  étant  envoyée  dans  la  partie  corres- 
pondante  de  l'appareil  de  distillation. 

L'invention  a  également  pour  objet  une  installation 
de  liquéfaction  d'un  gaz  destinée  à  la  mise  en  oeuvre 
du  procédé  défini  ci-dessus.  Cette  installation,  du  type 
comprenant  une  ligne  d'échange  thermique,  une  turbine 
de  détente  dite  «  chaude  »,  une  turbine  de  détente  dite 
«  froide  »,  des  moyens  de  compression  de  cycle,  com- 
prenant  au  moins  deux  étages  de  compression  de  cycle 
en  série,  les  admissions  des  deux  turbines  étant  reliées 
au  refoulement  d'un  même  étage  de  compression  de  cy- 

cle,  la  sortie  de  chaque  turbine  étant  reliée  à  l'aspiration 
d'un  étage  de  compression,  des  moyens  pour  envoyer 
deux  fractions  d'un  gaz  de  cycle  respectivement  aux 
deux  turbines  et  des  moyens  pour  réchauffer  au  moins 

s  une  partie  du  gaz  détendu  dans  chaque  turbine  à  la  tem- 
pérature  ambiante  avant  de  l'envoyer  à  l'aspiration  d'un 
moyen  de  compression  est  caractérisée  en  ce  que 
l'échappement  de  la  turbine  chaude  est  relié  à  l'aspira- 
tion  d'un  étage  de  compression  de  cycle,  et  l'échappe- 

10  ment  de  la  turbine  froide  est  relié  à  l'aspiration  d'un  éta- 
ge  de  compression  de  cycle  inférieur. 

L'installation  ainsi  définie  peut  comporter  un  ou  plu- 
sieurs  modes  particuliers  de  réalisation  de  l'invention 
suivants  : 

15 
l'aspiration  du  premier  étage  de  compression  de  cy- 
cle  est  également  reliée  au  refoulement  d'un  com- 
presseur  principal  d'air  d'une  installation  de  distilla- 
tion  d'air,  et  l'échappement  de  la  turbine  froide  est 

20  relié  également  à  une  partie  d'un  appareil  de  dis- 
tillation  d'air  de  cette  installation  qui  fonctionne  sous 
la  pression  d'échappement  de  cette  turbine  froide; 
l'aspiration  du  premier  étage  de  compression  de  cy- 
cle  est  également  reliée  à  une  partie  d'un  appareil 

25  de  distillation  d'air  qui  fonctionne  sous  sa  pression 
d'aspiration,  et  le  refoulement  du  dernier  étage  de 
compression  de  cycle  est  relié  éventuellement  via 
des  moyens  de  compression  supplémentaires,  à 
travers  la  ligne  d'échange  thermique  et  un  organe 

30  de  détente,  à  ladite  partie  de  l'appareil  de  distillation 
d'air; 
les  moyens  de  compression  de  cycle  sont  consti- 
tués  par  un  compresseur  unique  multi-étages, 
l'échappement  de  la  turbine  chaude  au  moins  étant 

35  relié  à  une  aspiration  inter-étages  de  ce  compres- 
seur; 
l'installation  comprend  en  outre  un  groupe  frigorifi- 
que  de  prérefroidissement  d'au  moins  un  courant 
de  gaz  à  turbiner. 

40 
Des  exemples  de  réalisation  de  l'invention  vont 

maintenant  être  décrits  en  regard  du  dessin  annexé,  sur 
lequel  : 

45  -  la  Figure  1  représente  schématiquement  une  ins- 
tallation  de  liquéfaction  d'air  conforme  à  l'invention; 
et 
la  Figure  2  représente  de  façon  analogue  une  ins- 
tallation  de  liquéfaction  d'azote  conforme  à  l'inven- 

so  tion. 

Dans  chacune  des  Figures  1  et  2,  on  a  illustré  l'ap- 
plication  de  l'invention  à  une  installation  de  distillation 
d'air  comprenant  une  double  colonne  de  distillation  d'air 

55  1  et  une  ligne  d'échange  thermique  2  du  type  à  échange 
de  chaleur  indirect  et  à  contre-courant.  La  double  colon- 
ne  1  comprend  elle-même  une  colonne  moyenne  pres- 
sion  3  surmontée  d'une  colonne  basse  pression  4  et 

45 
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couplée  à  celle-ci  par  un  vaporisateur-condenseur  5. 
Toutefois,  on  n'a  représenté  aux  Figures  1  et  2  que  les 
parties  de  l'installation  de  distillation  d'air  concernées 
par  la  présente  invention,  et  en  particulier  le  cycle  de 
liquéfaction,  mais  on  comprend  que  l'installation  com- 
porte  également  toutes  les  conduites  et  tous  les  équi- 
pements  habituels  nécessaires  pour  la  production  de 
gaz  de  l'air  par  distillation.  Dans  le  cas  de  la  Figure  1, 
le  gaz  liquéfié  est  de  l'air  à  traiter,  tandis  que  dans  le 
cas  de  la  Figure  2,  le  gaz  liquéfié  est  de  l'azote. 

Dans  l'exemple  de  la  Figure  1,  l'installation  com- 
prend  un  compresseur  principal  6  d'air  atmosphérique, 
un  appareil  7  d'épuration  d'air  en  eau  et  en  anhydride 
carbonique  par  adsorption,  un  compresseur  de  cycle  8 
à  deux  étages  9  et  10  en  série,  une  turbine  chaude  11 
freinée  par  un  alternateur  12,  et  une  turbine  froide  13 
freinée  par  un  alternateur  14. 

En  fonctionnement,  l'air  atmosphérique  à  traiter  est 
comprimé  en  6  jusqu'à  la  moyenne  pression  P1  ,  qui  est 
la  pression  de  fonctionnement  de  la  colonne  3  et  qui  est 
typiquement  comprise  entre  5  et  6  bars  absolus,  puis 
est  épuré  en  7  et  comprimé  de  nouveau  en  9  à  une  pres- 
sion  intermédiaire  P2  puis  en  1  0  jusqu'à  une  haute  pres- 
sion  de  cycle  P3,  typiquement  de  l'ordre  de  30  à  100 
bars  absolus. 

Une  première  fraction  de  l'air  à  cette  haute  pression 
de  cycle  P3  est  refroidie  jusqu'à  une  température  inter- 
médiaire  T1  dans  la  partie  chaude  de  la  ligne  d'échange 
thermique  2,  puis  sortie  de  celle-ci  et  introduite  dans  la 
turbine  chaude  11.  Elle  ressort  de  cette  dernière  à  la 
pression  d'inter-étages  P2  du  compresseur  8,  est  ré- 
chauffée  jusqu'à  la  température  ambiante  dans  la  partie 
chaude  de  la  ligne  d'échange  thermique,  et  est  ren- 
voyée  à  l'admission  du  second  étage  1  0  du  même  com- 
presseur  8. 

Le  reste  de  l'air  à  la  haute  pression  de  cycle  P3  est 
refroidi  en  2  jusqu'à  une  seconde  température  intermé- 
diaire  T2  inférieure  à  T1  .  A  cette  température,  une  partie 
de  l'air  est  sortie  de  la  ligne  d'échange  thermique  et  in- 
troduite  dans  la  turbine  froide  13,  d'où  elle  ressort  à  la 
moyenne  pression  P1  et  à  la  température  du  bout  froid 
de  la  ligne  d'échange  thermique.  Cet  airturbiné  est  pour 
partie  réchauffé  en  1  5  du  bout  froid  au  bout  chaud  de  la 
ligne  d'échange  thermique  et  renvoyé  à  l'aspiration  du 
premier  étage  9  du  compresseur  8,  et  pour  partie  en- 
voyé  en  cuve  de  la  colonne  3.  Le  reste  de  l'air  haute 
pression  refroidi  jusqu'à  la  température  T2  poursuit  son 
refroidissement  en  16  jusqu'au  bout  froid  de  la  ligne 
d'échange  thermique  2,  ce  qui  provoque  sa  liquéfaction, 
puis  est  détendu  à  la  moyenne  pression  P1  dans  une 
vanne  de  détente  1  7  et  est  envoyé  en  cuve  de  la  colonne 
3. 

Comme  représenté  en  traits  interrompus  sur  la  Fi- 
gure  1,  on  peut  utiliser  un  groupe  frigorifique  18  pour 
prérefroidir  l'un  au  moins  des  deux  courants  d'air  haute 
pression  issus  du  compresseur  8. 

L'énergie  électrique  produite  par  les  deux  turbines 
dans  les  alternateurs  1  2  et  1  4  peut  être  utilisée  pour  l'en- 

traînement  du  compresseur  de  cycle  8. 
Dans  le  mode  de  réalisation  de  la  Figure  2,  le  cycle 

frigorifique  sert  à  liquéfier  de  l'azote  soutiré  en  tête  de 
la  colonne  moyenne  pression  3.  Le  compresseur  de  cy- 

5  cle  8  est  un  compresseur  d'azote  à  trois  étages,  dont 
les  premiers  étages  9  et  1  0  correspondent  aux  deux  éta- 
ges  9  et  10  de  la  Figure  1  et  sont  suivis  d'un  étage  sup- 
plémentaire  1  9  en  série  délivrant  l'azote  à  liquéfier  sous 
une  haute  pression  de  liquéfaction  P4  supérieure  à  la 

10  plus  haute  pression  P3  du  cycle. 
Comme  précédemment,  la  turbine  chaude  11  et  la 

turbine  froide  1  3  sont  toutes  deux  alimentées  par  le  gaz 
issu  du  deuxième  étage  10,  et  le  gaz  issu  de  la  turbine 
11  est  renvoyé  à  l'aspiration  de  ce  deuxième  étage  10. 

15  Toutefois,  dans  ce  cas,  la  totalité  du  gaz  issu  de  la  tur- 
bine  froide  1  3  est  réuni  à  l'azote  soutiré  de  la  tête  de  la 
colonne  3  via  une  conduite  20,  réchauffé  en  2  jusqu'à 
la  température  ambiante  et  renvoyé  à  l'aspiration  du 
premier  étage  9.  De  plus,  l'azote  issu  de  l'étage  10  qui 

20  n'est  pas  envoyé  aux  turbines  est  comprimé  de  nouveau 
en  19,  puis  refroidi  du  bout  chaud  au  bout  froid  de  la 
ligne  d'échange  thermique,  ce  qui  provoque  sa  liquéfac- 
tion.  Ensuite,  cet  azote  liquide  haute  pression  est  dé- 
tendu  à  la  moyenne  pression  dans  une  vanne  de  déten- 

ds  te  21  et  introduit  en  reflux  en  tête  de  la  colonne  3. 
Dans  chacun  des  modes  de  réalisation  ci-dessus, 

l'alimentation  des  deux  turbines  à  des  températures  dé- 
calées  Tl  et  T2  mais  à  la  même  pression,  et  leur  échap- 
pement  à  deux  pressions  différentes  P1  et  P2,  dont  une 

30  pression  plus  basse  pour  la  turbine  froide,  conduisent  à 
un  rendement  élevé  du  cycle  de  liquéfaction.  De  plus, 
l'utilisation  d'un  compresseur  de  cycle  multi-étages  8 
apporte  une  simplification  de  l'installation  et  un  avanta- 
ge  substantiel  du  point  de  vue  de  l'investissement. 

35 

Revendications 

1  .  Procédé  de  liquéfaction  d'un  gaz  au  moyen  d'un  cy- 
40  de  frigorifique  comprenant  une  ligne  d'échange 

thermique  (2),  une  turbine  de  détente  dite  «  chaude 
»  (11)  et  une  turbine  de  détente  dite  «  froide  »  (13) 
alimentées  respectivement  à  une  première  tempé- 
rature  (T1  )  et  à  une  seconde  température  (T2)  infé- 

45  rieure  à  la  première  température,  et  au  moins  deux 
étages  (9,  10)  de  compression  de  gaz  de  cycle, 
dans  lequel  on  alimente  les  deux  turbines  (11,  13) 
avec  deux  fractions  du  gaz  de  cycle  à  une  même 
pression  d'admission  (P3)  et  on  renvoie  une  partie 

50  au  moins  du  gaz  issu  de  chaque  turbine  (11,  1  3)  à 
l'aspiration  d'un  étage  de  compression  (10,  9), 
après  l'avoir  réchauffée  à  la  température  ambiante 
dans  la  ligne  d'échange,  caractérisé  en  ce  que  l'on 
détend  le  gaz  de  cycle  dans  la  turbine  chaude  (11) 

55  jusqu'à  une  première  pression  d'échappement 
(P2),  et  on  détend  le  gaz  de  cycle  dans  la  turbine 
froide  (13)  jusqu'à  une  seconde  pression  d'échap- 
pement  (P1)  plus  basse  que  la  première  pression 

3 
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d'échappement  (P2). 

2.  Procédé  suivant  la  revendication  1,  caractérisé  en 
ce  qu'une  partie  du  gaz  de  cycle  constitue  le  gaz  à 
liquéfier  et  est  liquéfié  après  avoir  subi  les  deux  éta-  s 
ges  de  compression  et  éventuellement  une  com- 
pression  supplémentaire  (en  19). 

3.  Procédé  suivant  la  revendication  1  ou  2,  caractérisé 
en  ce  que  le  gaz  à  liquéfier  est  de  l'air  ou  un  gaz  de  10 
l'air  et  est  envoyé,  après  liquéfaction  et  détente  (en 
17;  21),  dans  un  appareil  de  distillation  d'air  (1). 

4.  Procédé  suivant  les  revendications  2  et  3  prises  en- 
semble,  caractérisé  en  ce  que  la  pression  d'échap-  15 
pement  de  laturbine  froide  (13)  est  une  pression  de 
fonctionnement  de  l'appareil  de  distillation  (1),  une 
partie  au  moins  du  gaz  issu  de  cette  turbine  froide 
étant  envoyé  dans  la  partie  correspondante  (3)  de 
l'appareil  de  distillation.  20 

5.  Installation  de  liquéfaction  d'un  gaz,  du  type  com- 
prenant  une  ligne  d'échange  thermique  (2),  une  tur- 
bine  de  détente  dite  «  chaude  »  (11),  une  turbine  de 
détente  dite  «  froide  »  (12),  des  moyens  de  corn-  25 
pression  de  cycle,  comprenant  au  moins  deux  éta- 
ges  de  compression  (9,  1  0)  en  série,  les  admissions 
des  deux  turbines  (11,  13)  étant  reliées  au  refoule- 
ment  d'un  même  étage  (10)  de  compression  de  cy- 
cle,  la  sortie  de  chaque  turbine  étant  reliée  à  l'aspi-  30 
ration  d'un  étage  de  compression,  des  moyens  pour 
envoyer  deux  fractions  d'un  gaz  de  cycle  respecti- 
vement  aux  deux  turbines  et  des  moyens  (2)  pour 
réchauffer  au  moins  une  partie  du  gaz  détendu  dans 
chaque  turbine  à  la  température  ambiante  avant  de  35 
l'envoyer  à  l'aspiration  d'un  moyen  de  compression, 
caractérisée  en  ce  que  l'échappement  de  laturbine 
chaude  (11)  est  relié  à  l'aspiration  d'un  étage  (10) 
de  compression  de  cycle,  et  l'échappement  de  la 
turbine  froide  (1  3)  est  relié  à  l'aspiration  d'un  étage  40 
de  compression  de  cycle  inférieur  (9). 

6.  Installation  suivant  la  revendication  5,  caractérisée 
en  ce  que  l'aspiration  du  premier  étage  de  compres- 
sion  de  cycle  (9)  est  également  reliée  au  refoule-  45 
ment  d'un  compresseur  principal  d'air  (6)  d'une  ins- 
tallation  de  distillation  d'air,  et  l'échappement  de  la 
turbine  froide  (13)  est  également  relié  à  une  partie 
(3)  d'un  appareil  de  distillation  d'air  (1  )  de  cette  ins- 
tallation  qui  fonctionne  sous  la  pression  d'échappé-  so 
ment  de  cette  turbine  froide. 

7.  Installation  suivant  la  revendication  5,  caractérisée 
en  ce  que  l'aspiration  du  premier  étage  de  compres- 
sion  de  cycle  (9)  est  également  reliée  à  une  partie  55 
(3)  d'un  appareil  de  distillation  d'air  (1  )  qui  fonction- 
ne  sous  sa  pression  d'aspiration,  et  le  refoulement 
du  dernier  étage  de  compression  de  cycle  (10)  est 

relié,  éventuellement  via  des  moyens  de  compres- 
sion  supplémentaires  (19),  à  travers  la  ligne 
d'échange  thermique  (2)  et  un  organe  de  détente 
(21),  à  ladite  partie  (3)  de  l'appareil  de  distillation 
d'air. 

8.  Installation  suivant  l'une  quelconque  des  revendi- 
cations  5  à  7,  caractérisée  en  ce  que  les  moyens 
de  compression  de  cycle  (9,  1  0)  sont  constitués  par 
un  compresseur  unique  multi-étages,  l'échappe- 
ment  de  la  turbine  chaude  (1  1  )  au  moins  étant  relié 
à  une  aspiration  inter-étages  de  ce  compresseur. 

9.  Installation  suivant  l'une  quelconque  des  revendi- 
cations  5  à  8,  caractérisée  en  ce  qu'elle  comprend 
en  outre  un  groupe  frigorifique  (18)  de  prérefroidis- 
sement  d'au  moins  un  courant  de  gaz  à  turbiner. 

Patentansprûche 

1  .  Verfahren  zur  Verflûssigung  eines  Gases  mittels  ei- 
nes  Kûhlkreises,  der  eine  Wàrmeaustauschleitung 
(2),  eine  sogenannte  "warme"  Entspannungsturbi- 
ne  (1  1  )  und  eine  sogenannte  "kalte"  Entspannungs- 
turbine  (13),  die  bei  einer  ersten  Temperatur  (T1) 
bzw.  einer  unterhalb  der  ersten  Temperatur  liegen- 
den  zweiten  Temperatur  (T2)  betrieben  werden, 
und  mindestens  zwei  Stufen  (9,  1  0)  zur  Verdichtung 
von  Kreisgas  umfaBt,  und  in  dem  die  zwei  Turbinen 
(11,13)  mit  zwei  Fraktionen  des  Kreisgases,  die  un- 
ter  dem  selben  EinlaBdruck  (P3)  stehen,  versorgt 
werden  und  mindestens  ein  Teil  des  Gases  aus  (11, 
1  3)  jeder  Turbine,  nachdem  es  in  der  Austauschlei- 
tung  auf  Umgebungstemperatur  angewàrmt  wurde, 
der  Saugseite  einer  Verdichtungsstufe  (10,  9)  zu- 
gefûhrt  wird,  dadurch  gekennzeichnet,  dal3  das 
Kreisgas  in  der  warmen  Turbine  (11)  auf  einen  er- 
sten  AusIaBdruck  (P2)  und  das  Kreisgas  in  der  kal- 
ten  Turbine  auf  einen  zweiten  AusIaBdruck  (P1) 
entspannt  wird,  der  niedriger  als  der  erste 
AusIaBdruck  (P2)  ist. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dal3  ein  Teil  des  Kreisgases  das  zu  verflûssi- 
gende  Gas  bildet  und,  nachdem  es  den  zwei  Ver- 
dichtungsstufen  und  gegebenenfalls  einer  zusàtzli- 
chen  Verdichtung  (in  19)  unterzogen  wurde,  ver- 
flûssigt  wird. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dal3  das  zu  verflûssigende  Gas  Luft 
oder  eine  Luftgas  ist  und  nach  Verflûssigung  und 
Entspannung  (in  1  7;  21  )  in  eine  Luftdestillationsvor- 
richtung  (1)  eingeleitet  wird. 

4.  Verfahren  nach  den  Ansprûchen  2  und  3,  dadurch 
gekennzeichnet,  da!3  der  AusIaBdruck  der  kalten 
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Turbine  (1  3)  ein  Betriebsdruck  der  Destillationsvor- 
richtung  (1)  ist  und  ein  Teil  des  aus  dieser  kalten 
Turbine  stammenden  Gases  in  den  entsprechen- 
den  Bereich  (3)  der  Destillationsvorrichtung  einge- 
leitet  wird. 

5.  Anlage  zur  Verflûssigung  eines  Gases,  umfassend 
eine  Wàrmeaustauschleitung  (2),  eine  sogenannte 
"warme"  Entspannungsturbine  (11),  eine  soge- 
nannte  "kalte"  Entspannungsturbine  (13),  Kreisver- 
dichtungsmittel,  die  mindestens  zwei  in  Reihe  an- 
geordnete  Verdichtungsstufen  (9,  10)  umfassen, 
wobei  die  Einlàsse  der  zwei  Turbinen  (11,  13)  mit 
dem  AusIaB  derselben  Verdichtungsstufe  (10)  des 
Kreises  verbunden  sind  und  der  AusIaB  jeder  Tur- 
bine  mit  der  Saugseite  einer  Verdichtungsstufe  ver- 
bunden  ist,  Mittel  zum  Einleiten  von  zwei  Fraktionen 
eines  Kreisgases  in  die  zwei  entsprechende  Turbi- 
nen  und  Mittel  (2)  zum  Anwàrmen  mindestens  eines 
Teils  des  in  jeder  Turbine  entspannten  Gases  auf 
Umgebungstemperatur,  bevor  es  der  Saugseite  ei- 
nes  Verdichtungsmittels  zugefùhrt  wird,  dadurch 
gekennzeichnet,  dal3  der  AusIaB  der  warmen  Tur- 
bine  (1  1  )  mit  der  Saugseite  einer  Verdichtungsstufe 
(10)  des  Kreises  und  der  AusIaB  der  kalten  Turbine 
(13)  mit  der  Saugseite  einer  unteren  Verdichtungs- 
stufe  des  Kreises  (9)  verbunden  ist. 

6.  Anlage  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeichnet, 
dal3  die  Saugseite  der  ersten  Verdichtungsstufe 
des  Kreises  (9)  auch  mit  dem  AusIaB  eines  Haupt- 
luftverdichters  (6)  einer  Vorrichtung  zur  Luftdestilla- 
tion  verbunden  ist  und  der  AusIaB  der  kalten  Turbi- 
ne  (13)  auch  mit  einem  Bereich  (3)  einer  Vorrich- 
tung  zur  Luftdestillation  (1)  dieser  Anlage  verbun- 
den  ist,  der  unter  dem  AusIaBdruck  der  kalten  Tur- 
bine  arbeitet. 

7.  Anlage  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeichnet, 
dal3  die  Saugseite  der  ersten  Verdichtungsstufe 
des  Kreises  (9)  auch  mit  einem  Bereich  (3)  einer 
Vorrichtung  zur  Luftdestillation  (1)  verbunden  ist, 
der  unter  dem  Ansaugdruck  dieser  Stufe  arbeitet, 
und  der  AusIaB  der  letzten  Verdichtungsstufe  des 
Kreises  (10),  gegebenenfalls  ûber  zusàtzliche  Ver- 
dichtungsmittel  (19),  ûber  die  Wàrmeaustauschlei- 
tung  (2)  und  ein  Entspannungsmittel  (21)  mit  die- 
sem  Bereich  (3)  der  Vorrichtung  zur  Luftdestillation 
verbunden  ist. 

8.  Vorrichtung  nach  einem  der  Ansprùche  5  bis  7,  da- 
durch  gekennzeichnet,  dal3  die  Kreisverdichtungs- 
mittel  (9,  10)  ein  einziger  mehrstufigen  Verdichter 
sind,  und  zumindest  der  AusIaB  der  warmen  Turbi- 
ne  (11)  mit  einem  auf  einer  Zwischenstufe  befindli- 
chen  SaugeinlaB  dièses  Verdichters  verbunden  ist. 

9.  Vorrichtung  nach  einem  der  Ansprùche  5  bis  8,  da- 

durch  gekennzeichnet,  dal3  sie  zudem  eine  Kûhl- 
gruppe  (18)  zur  Vorkûhlung  mindestens  eines  zu 
entspannenden  Gasstromes  umfaBt. 

Claims 

1  .  Process  for  liquefying  a  gas  by  means  of  a  cooling 
cycle  comprising  a  heat  exchange  line  (2),  a  so- 

10  called  "warm"  expansion  turbine  (11)  and  a  so- 
called  "cold"  expansion  turbine  (13)  supplied  re- 
spectively  at  a  first  température  (T1)  and  at  a  sec- 
ond  température  (T2)  lower  than  the  first  tempéra- 
ture,  and  at  least  two  stages  (9,  1  0)  for  compressing 

15  the  cycle  gas,  wherein  the  two  turbines  (11,13)  are 
supplied  with  two  cycle  gas  fractions  at  the  same 
intake  pressure  (P3)  and  at  least  part  of  the  gas 
emerging  from  each  turbine  (11,13)  is  conveyed  to 
the  induction  inlet  of  a  compression  stage  (10,9)  af- 

20  ter  having  been  reheated  to  ambient  température  in 
the  exchange  line,  characterized  in  that  the  cycle 
gas  is  expanded  in  the  warm  turbine  (11)  to  a  first 
exhaust  pressure  (P2)  and  the  cycle  gas  is  expand- 
ed  in  the  cold  turbine  (1  3)  to  a  second  exhaust  pres- 

25  sure  (P1)  lower  than  the  first  exhaust  pressure  (P2). 

2.  Process  according  to  claim  1  ,  characterized  in  that 
part  of  the  cycle  gas  constitutes  the  gas  to  be  lique- 
fied  and  is  liquefied  after  having  undergone  the  two 

30  compression  stages  and  possibly  a  supplementary 
compression  stage  (in  1  9). 

3.  Process  according  to  claim  1  or  claim  2,  character- 
ized  in  that  the  gas  to  be  liquefied  is  air  or  a  gas 

35  from  the  air  and  is  conveyed,  after  liquéfaction  and 
expansion  (in  1  7;21  )  to  an  air  distillation  unit  (1  ). 

4.  Process  according  to  claims  2  and  3  together,  char- 
acterized  in  that  the  exhaust  pressure  from  the  cold 

40  turbine  (1  3)  is  an  operating  pressure  of  the  distilla- 
tion  unit  (1),  at  least  part  of  the  gas  emerging  from 
this  cold  turbine  being  conveyed  to  the  correspond- 
ing  part  (3)  of  the  distillation  unit. 

45  5.  Plant  for  liquefying  a  gas,  of  the  type  comprising  a 
heat  exchange  line  (2),  a  so-called  "warm"  expan- 
sion  turbine  (11),  a  so-called  "cold"  expansion  tur- 
bine  (12),  means  for  cycle  compression,  comprising 
at  least  two  compression  stages  (9,  1  0)  in  séries,  the 

50  intakes  of  the  two  turbines  (11,13)  being  connected 
to  the  delivery  outlet  from  the  same  cycle  compres- 
sion  stage  (10),  the  outlet  from  each  turbine  being 
connected  to  the  induction  inlet  of  a  compression 
stage,  means  for  conveying  two  fractions  of  a  cycle 

55  gas  respectively  to  the  two  turbines  and  means  (2) 
for  reheating  at  least  part  of  the  gas  expanded  in 
each  turbine  to  ambient  température  before  con- 
veying  it  to  the  induction  inlet  of  a  means  of  com- 
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pression,  characterized  in  that  the  exhaust  from  the 
warm  turbine  (1  1  )  is  connected  to  the  induction  inlet 
of  a  cycle  compression  stage  (10),  and  the  exhaust 
from  the  cold  turbine  (1  3)  is  connected  to  the  induc- 
tion  inlet  of  a  lower  cycle  compression  stage  (9)  s 

6.  Plant  according  to  claim  5,  characterized  in  that  the 
induction  inlet  of  the  first  cycle  compression  stage 
(9)  is  also  connected  to  the  delivery  outlet  from  a 
main  air  compressor  (6)  of  an  air  distillation  plant,  10 
and  the  exhaust  from  the  cold  turbine  (13)  is  also 
connected  to  a  part  (3)  of  an  air  distillation  unit  (1) 
of  this  plant  which  opérâtes  at  the  exhaust  pressure 
of  this  cold  turbine. 

15 
7.  Plant  according  to  claim  5,  characterized  in  that  the 

induction  inlet  of  the  first  cycle  compression  stage 
(9)  is  also  connected  to  a  part  (3)  of  an  air  distillation 
unit  (1)  which  opérâtes  at  its  induction  pressure, 
and  the  delivery  outlet  from  the  last  cycle  compres-  20 
sion  stage  (10)  is  connected,  possibly  via  supple- 
mentary  means  of  compression  (19),  through  the 
heat  exchange  line  (2)  and  an  expansion  device 
(21  ),  to  the  said  part  (3)  of  the  air  distillation  unit. 

25 
8.  Plant  according  to  any  one  of  claims  5  to  7,  charac- 

terized  in  that  the  cycle  compression  means  (9,10) 
consist  of  a  single  multi-stage  compressor,  the  ex- 
haust  of  at  least  the  warm  turbine  (11)  being  con- 
nected  to  an  interstage  induction  inlet  of  this  corn-  30 
pressor. 

9.  Plant  according  to  any  one  of  claims  5  to  8,  charac- 
terized  in  that  it  additionally  includes  a  cooling  unit 
(18)  for  precooling  at  least  one  gas  flow  to  be  tur-  35 
bined. 
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