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Description

[0001] L'invention concerne un procédé et un dispo-
sitif d'enlévement de salissures déposées dans une par-
tie interne d'une turbomachine et en particulier d'un
compresseur centrifuge sans arréter la production du
compresseur.

[0002] L'encrassement des parties internes des tur-
bomachines, et en particulier des compresseurs centri-
fuges, est un phénomeéne que l'utilisateur peut difficile-
ment maitriser ou empécher.

[0003] Le dépodt et I'agglomération de salissures sur
les parties internes aérodynamiques des turbomachi-
nes peuvent avoir des conséquences tout-a-fait indési-
rables sur les performances de fonctionnement.
[0004] D'une part, la conduite du procédé mis en
oeuvre dans la turbomachine peut étre modifiée de ma-
niére importante. Dans le cas d'un compresseur centri-
fuge, les niveaux de pression et de température ou les
débits de circulation dans le compresseur peuvent étre
modifiés du fait de la formation de dépbts dans les ca-
naux aérodynamiques tels que les aubages ou les dif-
fuseurs du compresseur.

[0005] D'autre part, les éléments mécaniques de la
turbomachine peuvent étre soumis a des sollicitations
entrainant leur détérioration. Il est donc nécessaire de
protéger ces éléments mécaniques. En particulier, les
balourds ou les variations de poussée engendrées par
les dépdts sur les parties dynamiques de la turbomachi-
ne et les encrassements des garnitures internes peu-
vent induire des vibrations qui sont préjudiciables a la
bonne marche de la turbomachine.

[0006] Le dépdbt et I'agglomération de salissures sur
les parties internes des turbomachines et en particulier
des compresseurs centrifuges sont dus a deux causes
principales. Tout d'abord, les filtres et les séparateurs
disposés en amont des turbomachines ne peuvent ar-
réter des particules ayant une taille de quelques micro-
meétres. En outre, les niveaux de pression et de tempé-
rature atteints dans le compresseur, ainsi que la nature
des gaz dont on réalise la compression favorisent des
réactions du type polymérisation sur les matiéres dépo-
sées ou la corrosion des parties internes du compres-
seur sous l'effet des matiéres déposées.

[0007] De maniére générale, I'encrassement des par-
ties internes des turbomachines et en particulier des
compresseurs centrifuges est un phénoméne général
qui se produit dans tous les cas pendant le fonctionne-
ment normal de la turbomachine. Cet encrassement
peut atteindre un niveau tel qu'il devienne nécessaire
d'arréter la turbomachine et donc le cycle de production
ou de fabrication en cours. Il est donc tout-a-fait souhai-
table de disposer de moyens permettant d'enlever les
salissures de la partie interne encrassée d'une turbo-
machine ou de limiter le dép6t de salissures dans cette
partie interne.

[0008] On ne connait pas jusqu'ici de procédé général
permettant de réaliser le nettoyage des parties internes
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de turbomachines quel que soit le type de turbomachi-
nes concerné, la substance en circulation dans ces tur-
bomachines et le type et la nature des salissures sus-
ceptibles de se déposer dans leurs parties internes.
[0009] Chaque exploitant de turbomachines essaie
de remédier au probléme d'encrassement qu'il rencon-
tre, en fonction du type d'encrassement ou des carac-
téristiques d'organisation de la production.

[0010] On connait des procédés de revétement anti-
encrassement ou des solvants ou additifs chimiques
permettant de réduire ou de supprimer les encrasse-
ments, dans certains cas spécifiques voir le document :
PATENT ABSTRACT OF JAPAN vol. 007, no. 183 (M-
235), 12 aolt 1983 (1983-08-12) -& JP 58 08537 A(MIT-
SUBISHI JUKOGYO KK), 21 mai 1983 (1983-05-21).
De maniere générale, dans le but d'optimiser la dispo-
nibilité des équipements industriels, les principales mé-
thodes utilisées qui peuvent étre combinées entre elles
consistent a :

- démonter et sabler les parties encrassées des tur-
bomachines,

- injecter périodiquement des particules solides ou li-
quides (en particulier sous forme de brouillard) pour
éroder ou dissoudre les salissures,

- mélanger en continu des additifs avec le fluide cir-
culant dans la turbomachine, tels que des retarda-
teurs de polymérisation,

- enduire les parties internes de revétement pour réa-
liser des surfaces anti-adhérentes.

[0011] Toutes ces méthodes présentent des inconvé-
nients. En particulier, ces méthodes sont colteuses et
leur efficacité est ni totale ni durable.

[0012] En outre, chacune des méthodes est adaptée
a un cas particulier et on ne connait aucune méthode
qui soit d'application générale.

[0013] On connait également des procédés de net-
toyage qui sont appliqués en dehors du secteur de I'ex-
ploitation des turbomachines et qui utilisent un solvant
constitué par un fluide dense sous pression tel que
dioxyde de carbone, a I'état liquide ou encore a I'état
supercritique.

[0014] Dans de tels procédés, le dioxyde de carbone
peut étre utilisé en remplacement de solvants organi-
ques.

[0015] Le dioxyde de carbone CO, présente un point

critique a une pression de 73 bars (7,3 MPa) et a une
température de 31°C.

[0016] Ces procédés de nettoyage utilisent du dioxy-
de de carbone a une pression supérieure a la pression
critique et a une température qui peut étre inférieure a
la température critique, le dioxyde de carbone étant
alors liquide, ou encore a une température supérieure
a la température critique, le dioxyde de carbone étant
alors dans un état supercritique intermédiaire entre les
états liquide et gazeux.

[0017] Al'état supercritique, les propriétés du CO, tel-



3 EP 1 147 293 B1 4

les que sa densité, sa viscosité qui est faible, et son
coefficient de diffusion qui est élevé, ainsi qu'un trés bon
pouvoir solvant vis-a-vis de nombreuses matieres, en
font un produit solvant intéressant pour le nettoyage, la
purification et le traitement des matériaux.

[0018] Les valeurs de pression et de température cri-
tique du CO,, qui ne sont pas trés difficiles a atteindre,
permettent des applications industrielles assez aisées.
[0019] A I'état supercritique, le CO, dissout en parti-
culier la plupart des composés organiques.

[0020] D'autres substances peuvent présenter al'état
supercritique des propriétés analogues, comme cer-
tains alcanes.

[0021] Dans le cas de turbocompresseurs, qui com-
portent une entrée dans laquelle on introduit un gaz in-
tervenant dans un procédé dans lequel le gaz subit une
transformation physique ou chimique, il est générale-
ment souhaitable d'effectuer en continu I'enlévement
des salissures a l'intérieur du turbocompresseur, pen-
dant le fonctionnement de ce turbocompresseur. Il est
possible d'introduire, dans le courant de gaz de procé-
dé, a I'entrée du turbocompresseur, une substance sus-
ceptible de dissoudre les salissures déposées a l'inté-
rieur du turbocompresseur.

[0022] A la sortie du turbocompresseur, on récupére
un fluide constitué par le gaz de procédé et la substance
a I'état supercritique renfermant les salissures a I'état
dissout. On doit alors effectuer une séparation du gaz
de procédé et du fluide constitué par la substance ren-
fermant les salissures a I'état dissout.

[0023] Pour mettre en oeuvre le procédé de nettoya-
ge du compresseur de maniére tout a fait continue et
dans des conditions économiques, il est souhaitable
d'effectuer en continu le recyclage de la substance de
dissolution des salissures dans le gaz de procédé al'en-
trée du turbocompresseur.

[0024] Sil'on utilise une substance a I'état supercriti-
que, telle que le CO, supercritique, pour assurer la dis-
solution des salissures dans la turbomachine, la régé-
nération de la substance ne peut étre effectuée qu'en
abaissant la pression de la substance en-dessous de la
pression critique, de maniére a obtenir la substance a
I'état gazeux, et en effectuant la séparation des impu-
retés de la substance a I'état gazeux.

[0025] |l est ensuite nécessaire de recomprimer la
substance et d'ajuster sa température avant de la réin-
jecter dans le gaz de procédé a I'entrée du turbocom-
presseur.

[0026] Un tel procédé, qui nécessite l'utilisation d'un
dispositif tel qu'une pompe a grand débit et a haute pres-
sion pour faire circuler et remettre en pression la subs-
tance de dissolution des salissures, ne peut étre mis en
oeuvre de maniere réaliste, dans le cadre d'un procédé
industriel.

[0027] Le but de l'invention est donc de proposer un
procédé d'enlévement de salissures dans une partie in-
terne d'une turbomachine pendant le fonctionnement de
la turbomachine qui comporte une entrée et une sortie
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pour un gaz de procédé, dans lequel on introduit, a I'en-
trée de la turbomachine, dans le gaz de procédé, une
substance a I'état dense, notamment supercritique, on
récupeére, a la sortie de la turbomachine, un fluide cons-
titué par le gaz de procédé et la substance renfermant
des impuretés constituées par des salissures a I'état
dissout, on réalise une séparation en continu sur le flui-
de pour obtenir un courant de gaz de procédé et un cou-
rant de la substance renfermant les impuretés et on re-
cycle la substance a I'état dense a I'entrée de la turbo-
machine, ce procédé pouvant étre mis en oeuvre de ma-
niere industrielle, dans des conditions économiques.
[0028] Dans ce but:

- on préléve en continu une fraction du courant de la
substance renfermant les impuretés séparé du gaz
de procédé, et on réintroduit le courant résiduel
dans le gaz de procédé a I'entrée de la turbomachi-
ne,

- onabaisse la pression de la substance dans la frac-
tion du courant prélevée,

- onsépare les impuretés de la substance a I'état ga-
zeux dans la fraction du courant a I'état gazeux, on
éléve la pression de la substance de la fraction du
courant séparée des impuretés et on réintroduit la
substance de la fraction de courant, a I'état dense,
dans le courantrésiduel de la substance renfermant
les impuretés avant son introduction dans le gaz de
procédé a I'entrée de la turbomachine.

[0029] Afin de bien faire comprendre l'invention, on
va maintenant décrire a titre d'exemple la mise en
oeuvre du procédé suivant l'invention dans le cas d'un
turbocompresseur utilisé pour comprimer un gaz de pro-
cédé, en se référant aux figures jointes en annexe.
[0030] La figure 1 est une vue schématique des cir-
cuits de nettoyage et de recyclage du turbocompres-
seur.

[0031] La figure 2 est un diagramme température-en-
tropie montrant les variations de température et d'entro-
pie des fluides dans les circuits représentés sur la figure
1.

[0032] Lafigure 3 estun diagramme pression-tempé-
rature montrant les variations de pression et de tempé-
rature des fluides dans les circuits de I'installation repré-
sentée sur la figure 1.

[0033] Sur la figure 1, on voit le turbocompresseur 1
utilisé pour mettre en pression un gaz de procédé qui
peut étre un gaz produit ou utilisé dans une installation
industrielle, telle qu'une installation chimique ou pétro-
chimique.

[0034] Le compresseur 1 comporte une entrée basse
pression 11 reliée a une conduite 2 d'arrivée d'un gaz
de procédeé et une sortie haute pression 12 reliée a une
conduite d'utilisation 3 par l'intermédiaire d'un échan-
geur de chaleur 5 et d'un séparateur 6.

[0035] Le séparateur 6 comporte une conduite d'en-
trée 13 recevant le gaz provenant de la sortie 12 du com-
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presseur par l'intermédiaire de I'échangeur de chaleur
5, une premiére sortie constituée par la conduite d'utili-
sation 3 et une seconde sortie constituée par une con-
duire 7 reliée par l'intermédiaire d'une vanne de réglage
8, d'une conduite intermédiaire 14, d'un échangeur de
chaleur 9, d'une conduite de recyclage 7' et d'un clapet
anti-retour 10 a la conduite 2 d'arrivée du gaz de procé-
dé a I'entrée 11 du turbocompresseur.

[0036] Le fluide introduit dans la conduite 2 en aval
du clapet anti-retour 10 est un fluide dans un état dense,
tel qu'un fluide a I'état supercritique et de préférence du
gaz carbonique CO, a I'état supercritique.

[0037] Le CO, a I'état supercritique, mélangé au gaz
de procédé, est introduit dans I'entrée 11 du turbocom-
presseur et circule a l'intérieur du turbocompresseur, en
contact avec les éléments internes mobiles ou fixes du
turbocompresseur, tels que les ailettes et diffuseurs du
turbocompresseur. La mise en pression du gaz de pro-
cédé a l'intérieur du turbocompresseur 1 permet de
maintenir le CO, a I'état supercritique. Dans cet état, le
CO, dissout de maniére trés rapide les salissures dé-
posées sur les éléments internes du turbocompresseur.
Les impuretés dissoutes dans le CO, a I'état supercriti-
que, qui sont généralement a I'état liquide, constituent,
avec le CO, a I'état supercritique et le gaz de procédé
a haute pression, un mélange de fluides dont la tempé-
rature est ajustée dans I'échangeur de chaleur 5 en
fonction de I'utilisation du gaz de procédé et pour liqué-
fierle CO, renfermant les impuretés. Le mélange de flui-
de, ajusté en température, est envoyé par la conduite
13 a l'intérieur du séparateur 6 qui réalise la séparation
du gaz de procédé qui est évacué par la conduite 3 et
du CO, liquide renfermant les impuretés dissoutes qui
est évacué par la conduite 7, a un débit Q.

[0038] Dans le cas ou I'on effectuerait uniquement le
recyclage de la substance de dissolution, c'est-a-dire le
CO,, dans la conduite d'entrée 2 du turbocompresseur
par l'intermédiaire du circuit de nettoyage 13, 7, 16, 7'
constituant un premier circuit du dispositif de la figure
1, méme en restaurant I'état supercritique de la subs-
tance, on ne pourrait faire fonctionner en continu le tur-
bocompresseur avec enlévement des salissures, du fait
que la substance a I'état supercritique serait trés rapi-
dement saturée en impuretés dissoutes. Le fait d'avoir
un fluide supercritique en mélange dans le gaz de pro-
cédé impose d'avoir un assez grand débit de fluide de
nettoyage dans le compresseur, qu'il est impossible de
régénérer en continu.

[0039] Selon le procédé de l'invention, on utilise un
second circuit 17 pour diminuer la teneur en impuretés
dissoutes de la substance de dissolution, c'est-a-dire le
CO, séparé du gaz de procédé dans le séparateur 6.
[0040] Le second circuit, ou circuit de séparation d'im-
puretés, 17 comporte une vanne de décompression 18,
un séparateur 19 de gaz et de liquide et un compresseur
20 placés en série les uns par rapport aux autres et en
dérivation sur la conduite 7, de part et d'autre de la van-
ne de réglage 8.
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[0041] Le réglage de la vanne 8 permet de faire pas-
ser une fraction prédéterminée q du débit Q de CO, li-
quide circulant dans la conduite 7, dans le circuit de sé-
paration d'impuretés 17, le courant résiduel Q-q étant
recu dans la partie 14 de la conduite 7, en aval de la
vanne de réglage 8.

[0042] Le CO, renfermant des impuretés, prélevé
sous la forme du débit q dans la conduite 7, traverse la
vanne de détente 18, de maniere que, dans la partie 15
du circuit 17, en aval de la vanne 18, on abaisse la pres-
sion du CO, a un niveau assurant sa vaporisation. Le
CO, de la fraction de débit q prélevée dans le circuit 17
se trouve donc a I'état gazeux dans la partie 15 du circuit
17,enamontde lavanne 18. Le mélange de gaz etd'im-
puretés constitué par les salissures a I'état liquide pé-
nétre dans le séparateur 19 qui réalise la séparation du
CO, gazeux et des salissures a I'état liquide qui sont
évacuées du séparateur 19, comme représenté par la
fleche 21.

[0043] Le CO, gazeux épuré est comprimé par le
compresseur 20, qui peut étre constitué par un com-
presseur de type volumétrique rotatif ou par une pompe
a haute pression, de maniére que sa pression devienne
supérieure a la pression critique du CO,, soit 7,3 MPa.
Le CO, supercritique épuré est réintroduit dans la con-
duite intermédiaire 14, dans le courant résiduel Q-q
constitué de CO, renfermant des impuretés liquides.
[0044] En premiére approximation, on peut supposer
qu'il n'y a pas de déperdition dans les circuits de recy-
clage et de séparation d'impuretés, de sorte qu'on réa-
lise, a l'intérieur de la conduite de recyclage, le mélange
d'un débit Q-q du CO, renfermant des impuretés et d'un
débit q de CO, supercritique ne renfermant plus d'im-
puretés. Le débit Q résultant traverse un échangeur de
chaleur 9 pour étre remis en température et a I'état su-
percritique avant d'étre recyclé par la conduite de recy-
clage 7' dans la conduite 2 reliée a I'entrée du turbocom-
presseur 1.

[0045] Le turbocompresseur peut fonctionner de ma-
niére continue avec enlévement des salissures se dé-
posant dans sa partie interne, si le débit q prélevé sur
la conduite 7 est suffisant pour maintenir un état de non
saturation en impuretés du CO, supercritique introduit
dans I'entrée du turbocompresseur.

[0046] Bien entendu, un débit q important nécessite
I'utilisation d'un compresseur ou d'une pompe a haute
pression 20 a grand débit. D'autre part, l'intérét du pro-
cédé de l'invention est de limiter la taille et la puissance
du compresseur ou pompe 20. Il est donc nécessaire
de choisir un compromis permettant un fonctionnement
continu du turbocompresseur sans encrassement ex-
cessif avec un colt modére d'installation et de fonction-
nement du circuit de séparation d'impuretés.

[0047] Sur la figure 2, représentant un diagramme
température T-entropie S relatif au circuit représenté sur
la figure 1, on a représenté la courbe de changement
d'état 22 du gaz carbonique et les isobares 23 et 24 cor-
respondant a la pression d'aspiration et a la pression de
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refoulement du turbocompresseur 1, respectivement.
[0048] Le sommet de la courbe 22 correspond au
point critique du gaz carbonique, la partie de gauche de
la courbe 22 en partant du point critique correspondant
ala courbe d'ébullition du CO, et la partie située a droite
du point critique de la courbe 22 correspondant a la
courbe de rosée. La partie du diagramme située a droite
de la courbe 22 correspond a |'état gazeux et la partie
située & gauche a I'état liquide du CO,.

[0049] Les différents points représentés sur la figure
2 et portant les références 11, 12, 13, 14, 15 et 16 cor-
respondent aux éléments des circuits de la figure 1
ayant les mémes références.

[0050] En partant de l'aspiration du compresseur
(point 11 sur la courbe 23), la compression a l'intérieur
du turbocompresseur est représentée par le segment
11, 12, le point de référence 12 se trouvant sur la courbe
24.

[0051] Lerefroidissementdu fluide refoulé parle com-
presseur 1, atravers I'échangeur 5, se traduit par le seg-
ment de courbe 12, 13 suivant la courbe 24.

[0052] L'évolution thermodynamique du courant prin-
cipal de fluide, depuis I'entrée du séparateur 6 jusqu'a
I'entrée du turbocompresseur 11, se traduit par le seg-
ment 13, 14 entre les courbes 24 et 23 et le segment
14, 11 surla courbe 23 correspondant a la pression d'as-
piration.

[0053] Il apparait que le courant principal de CO, est
a l'état supercritique dans le turbocompresseur 1 et a
I'état liquide a la sortie de I'échangeur de chaleur 5.
[0054] La détente de la fraction de débit q prélevée
dans le circuit 17 se traduit par le segment de droite13,
15 qui traverse la courbe 22 pour passer de la zone cor-
respondant au CO, liquide & la zone correspondant au
CO, gazeux.

[0055] Le passage de la fraction de fluide prélevée
dans le séparateur 19 et sa compression dans le com-
presseur 20 se traduit par la partie de courbe 15, 16, le
point 16 se trouvant sur la courbe 23 correspondant a
la pression d'aspiration du compresseur. Le réchauffage
du CO, dans I'échangeur 9 se traduit par la partie de
courbe 14, 11 sur la figure 2.

[0056] La portion de débit g prélevée par le circuit de
séparation d'impuretés 17 passe de I'état liquide a I'état
gazeux par détente, puis de I'état gazeux a I'état super-
critique par compression.

[0057] Le cycle thermodynamique correspondant au
circuit de la figure 1 a également été représenté dans
le diagramme pression-température de la figure 3.
[0058] Sur la courbe de changement d'état 25 repré-
sentée dans ce diagramme, on a porté le point critique
26 etle pointtriple 27 ainsi que la limite 30 des domaines
28 et 29 correspondant au CO, liquide et au CO, su-
percritique. Les points 11, 12, 13, 14, 15 et 16 portés
sur le diagramme de la figure 3 correspondent aux
points du circuit 1 ou sont situés des éléments ayant les
mémes références.

[0059] On voit que le CO, utilisé dans le turbocom-
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presseur (segment 11, 12) est a I'état supercritique et
qu'il passe a l'état liquide par refroidissement dans
I'échangeur 5 (segment 12, 13). Le débit résiduel Q-q
de CO, renfermant des impuretés passe de I'état liquide
a I'état supercritique par réchauffage dans I'échangeur
9 (segment 14,11).

[0060] La fraction de débit prélevé q passe de I'état
liquide a I'état gazeux, comme représenté par le seg-
ment 13,15, le point 15 se trouvant dans le domaine 31
en-dessous de la courbe 25, correspondant au CO, ga-
zeux. Le CO, gazeux est ensuite comprimé pour passer
a I'état supercritique avant d'étre réintroduit dans le dé-
bit résiduel Q-q (segment 15,16).

[0061] Il apparait donc que le procédé suivant l'inven-
tion permet de réaliser I'enlevement d'impuretés dans
le turbocompresseur, en continu, pendant le fonctionne-
ment du turbocompresseur, dans la mesure ou le débit
prélevé q est suffisant pour éviter une saturation du CO,
en impuretés provenant des salissures dissoutes dans
la partie interne du turbocompresseur.

[0062] Comme indiqué plus haut, il est nécessaire de
faire un compromis entre I'encrassement acceptable du
turbocompresseur lors d'un fonctionnement de longue
durée et le débit acceptable par le circuit de séparation
d'impuretés 17.

[0063] L'invention ne se limite pas au mode de réali-
sation qui a été décrit.

[0064] En particulier, il est possible d'utiliser, pour la
dissolution des salissures, d'autres substances que le
CO, al'étatdense, en particulier supercritique. De telles
substances peuvent étre par exemple I'eau (H,O) dans
certains cas, si elle ne renferme pas de composés aci-
des, ou les alcanes légers comme le propane (C5Hg) ou
le pentane (CsH45).

[0065] Il est possible également d'envisager d'utiliser
le procédé suivant l'invention pour réaliser le nettoyage
de turbomachines différentes de turbocompresseurs
centrifuges.

Revendications

1. Procédé d'enlévement de salissures dans une par-
tie interne d'une turbomachine (1), pendant le fonc-
tionnement de la turbomachine qui comporte une
entrée (11) et une sortie (12) pour un gaz de procé-
dé, dans lequel on introduit, a I'entrée (11) de la tur-
bomachine (1), dans le gaz de procédé, une subs-
tance a I'état dense, en particulier supercritique, on
récupére, ala sortie (12) de la turbomachine, un flui-
de constitué par le gaz de procédé et la substance
renfermant des impuretés constituées par des sa-
lissures a I'état dissout, on réalise une séparation
en continu sur le fluide pour obtenir un courant de
gaz de procédé et un courant de la substance ren-
fermant les impuretés et on recycle la substance, a
I'état dense, a l'entrée de la turbomachine (1), ca-
ractérisé par le fait qu'on préléve en continu une
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fraction du courant de la substance renfermant les
impuretés séparé du gaz de procédé et qu'on réin-
troduit le courant résiduel dans le gaz de procédé
a I'entrée de la turbomachine (1), qu'on abaisse la
pression de la substance dans la fraction du courant
et qu'on vaporise ainsi la substance de la portion
du courant prélevée, on sépare les impuretés de la
substance a I'état gazeux dans la fraction du cou-
rant prélevée, on éléve la pression de la substance
de la fraction du courant prélevée, séparée des im-
puretés et on réintroduit la substance de la fraction
de courant prélevée, a I'état supercritique, dans le
courant résiduel de la substance renfermant les im-
puretés, avant son introduction dans le gaz de pro-
cédé a I'entrée (11) de la turbomachine (1).

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait que la substance dissolvant les impure-
tés est a I'état supercritique et constituée par du
dioxyde de carbone CO,.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait que la substance dissolvant les salissu-
res est a I'état supercritique et constituée par I'une
au moins des substances suivantes : eau (H,0),
propane (C3Hg), pentane (C5Hy5).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé par le fait qu‘on abaisse la tem-
pérature du fluide constitué par le mélange du gaz
de procédé et de la substance renfermant les im-
puretés en aval de la sortie (12) de la turbomachine,
afin de mettre la substance renfermant les impure-
tés a I'état liquide avant de réaliser la séparation du
gaz de procédé et du courant de la substance ren-
fermant les impuretés.

Dispositif d'enlévement en continu de salissures
dans une partie interne d'une turbomachine (1)
comportant une entrée (11) et une sortie (12) pour
un gaz de procédé, caractérisé par le fait qu'il
comporte un premier circuit (11, 12, 13, 7, 14, 7")
permettant de mettre en circulation, a l'intérieur de
la turbomachine (1), un fluide constitué par le gaz
de procédé renfermant une substance susceptible
de dissoudre les salissures a I'état dense et com-
prenant un séparateur (6) du gaz de procédé et de
la substance renfermant des impuretés constituées
par les salissures dissoutes et un second circuit (17,
15, 16) de séparation des impuretés sur une frac-
tion (q) d'un débit total de fluide (Q) circulant dans
le premier circuit (11, 12, 13,7, 14, 7).

Dispositif suivant la revendication 5, caractérisé
par le fait que le premier circuit (11, 12, 13, 7, 14,
7") comporte une vanne de réglage (8) de la fraction
de débit prélevée (q) par le circuit (17).
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7.

Dispositif suivant I'une quelconque des revendica-
tions 5 et 6, caractérisé par le fait que le second
circuit de séparation d'impuretés (15, 16, 17) com-
porte, en série, une vanne de détente (18), un sé-
parateur de gaz et de liquide (19) et un compres-
seur ou une pompe haute pression (20).

Dispositif suivant I'une quelconque des revendica-
tions 5 a 7, caractérisé par le fait que le premier
circuit (11, 12, 13, 14) comporte de plus, entre la
turbomachine (1) et le séparateur (6), un premier
échangeur de chaleur (5) pour abaisser la tempé-
rature d'un fluide constitué du gaz de procédé et de
la substance renfermant les impuretés et, entre le
circuit de nettoyage (17) et I'entrée (11) de la turbo-
machine (1), un second échangeur de chaleur (9)
pour élever la température de la substance avant
son introduction dans le gaz de procédé.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Entfernung von Schmutzpartikeln in
einem Innenteil einer Turbomaschine (1) wahrend
des Betriebes der Turbomaschine, welche einen
Eintritt (11) und einen Austritt (12) fur ein Verfah-
rensgas umfafdt, bei welchem man am Eintritt (11)
der Turbomaschine (1) in das Verfahrensgas eine
Substanz im dichten Zustand, insbesondere im su-
perkritischen Zustand, einfiihrt, man am Austritt
(12) der Turbomaschine ein Fluid, das durch das
Verfahrensgas und die Substanz, welche durch die
Schmutzteilchen im aufgelésten Zustand gebildet
wird, gewinnt, man ein kontinuierliche Trennung an
dem Fluid vornimmt, um eine Strémung von Verfah-
rensgas und eine Strémung von der Substanz, wel-
che die Verunreinigungen einschlielt, zu erhalten,,
und dafl® man die Substanz in dichtem Zustand zum
Eintritt der Turbomaschine (1) rlckflhrt, dadurch
gekennzeichnet, daB man kontinuierlich eine
Fraktion der Stromung, welche die aus dem Verfah-
rensgas abgetrennten Verunreinigungen ein-
schlielt, entnimmt, und man die Reststrémung in
das Verfahrensgas am Eintritt der Turbomaschine
(1) wieder einfihrt, dafl man den Druck der Sub-
stanzin der Fraktion der Strémung absenkt und dafl
man auf diese Weise die Substanz aus dem Teil der
entnommenen Stromung verdampft, man die Ver-
unreinigungen der Substanz im gasférmigen Zu-
stand in der Fraktion der entnommenen Strdmung
abtrennt, man den Druck der von den Verunreini-
gungen abgetrennten Substanz der Fraktion der
entnommenen Strdmung erhdht, und man die Sub-
stanz der Fraktion der entnommenen Strémung im
superkritischen Zustand in die Reststromung der
Substanz, welche die Verunreinigungen ein-
schlie3t, vor ihrer Einflhrung in das Verfahrensgas
am Eintritt (11) der Turbomaschine (1) wieder ein-
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fuhrt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Substanz, welche die Verunrei-
nigungen auflést, im superkritischen Zustand ist
und durch Kohlendioxid, CO,, gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Substanz, welche die Schmutz-
teilchen auflést, im superkritischen Zustand ist und
durch wenigstens eine der folgenden Substanzen
gebildet wird: Wasser (H,0), Propan (CsHjg), Pen-
tan (CsHyo).

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB man die Tempe-
ratur des Fluids, das durch die Mischung des Ver-
fahrensgases und die Substanz, welche die Verun-
reinigungen einschlielt, strémungsabwérts von
dem Austritt (12) der Turbomaschine absenkt, um
die Substanz, welche die Ver-unreinigungen ein-
schlielt, in den flissigen. Zustand vor der Durch-
fihrung der Trennung des Verfahrensgases und
der Str6-mung der Substanz, welche die Verunrei-
nigungen einschlielt, zu bringen.

Vorrichtung zur kontinuierlichen Entfernung von
Schmutzpartikeln in einem Innenteil einer Turbo-
maschine (1), welche einen Eintritt (11) und einen
Austritt(12) fiir ein Verfahrensgas umfaf3t, dadurch
gekennzeichnet, daB sie umfalt: einen ersten
Kreislauf (11, 12, 13, 7, 14, 7'), der es erlaubt, im
Inneren der Turbomaschine (1) ein Fluid in Zirkula-
tion zu versetzen, das durch das Verfahrensgas ge-
bildet wird, welches eine Substanz einschlielt, die
zum Auflésen der Schmutzpartikel im dichten Zu-
stand in der Lage ist, und einen Separator (6) fiir
das Verfahrensgas und die Substanz, welche die
durch die aufgeldsten Schmutzpartikel gebildeten
Verunreinigungen einschlielt, und einen zweiten
Kreislauf (17, 15, 16) zur Trennung der Verunreini-
gungen auf eine Fraktion (q) eines Gesamtfluid-
durchsatzes, der in dem ersten Kreislauf (11, 12,
13,7, 14, 7') zirkuliert.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet daB der erste Kreislauf (11, 12, 13, 7, 14,
7') ein Regelventil (8) der Fraktion des durch den
Kreislauf (17) entnommenen Durchsatzes (q) um-
fafdt.

Vorrichtung nach irgendeinem der Anspriiche 5 und
6, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Kreis-
lauf zur Trennung von Verunreinigungen (15, 16,
17) ein Entspannungsventil (18), einen Separator
fur Gas und Flussigkeit (19) und einen Kompressor
oder eine Hochdruckpumpe (20) in Serie umfaft.
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8.

Vorrichtung nach irgendeinem der Anspriiche 5 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Kreis-
lauf (11, 12, 13, 14) weiter zwischen der Turboma-
schine (1) und dem Separator (6) einen ersten War-
metauscher (5) zum Absenken der Temperatur ei-
nes durch das Verfahrensgas und die die Verunrei-
nigungen einschlieRende Substanz gebildeten
Fluids, und zwischen dem Reinigungskreislauf (17)
und dem Eintritt (11) der Turbomaschine einen
zweiten Warmetauscher (9) zum Erhéhen der Tem-
peratur der Substanz vor ihrer Einflihrung in das
Verfahrensgas umfasst.

Claims

A method of removing contaminants from an inter-
nal part of a turbo-machine (1) during the operation
of the turbo-machine, which comprises an inlet (11)
and an outlet (12) for a process gas, wherein a sub-
stance in a dense state, particularly in a supercriti-
cal state, is introduced into the process gas at the
inlet (11) of the turbo-machine (1), a fluid consisting
of the process gas and the substance which con-
tains impurities comprising the contaminants in a
dissolved state is recovered at the outlet (12) of the
turbo-machine, a continuous separation operation
is performed on the fluid to obtain a flow of process
gas and a flow of the substance containing the im-
purities, and the substance is recycled, in a dense
state, to the inlet of the turbo-machine (1), charac-
terised in that a fraction of the flow of the sub-
stance which contains the impurities and which has
been separated from the process gas is continuous-
ly removed, and the residual flow is re-introduced
into the process gas at the inlet of the turbo-ma-
chine (1), that the pressure of the substance in the
fraction of the flow is reduced and the substance in
the portion of the flow removed is thus vaporised,
the impurities are separated from the substance in
the gaseous state in the fraction of flow removed,
the pressure of the substance in the fraction of flow
removed, which has been separated from the im-
purities, is increased, and the substance in the frac-
tion of flow removed is re-introduced, in a supercrit-
ical state, into the residual flow of the substance
which contains the impurities, before said sub-
stance is introduced into the process gas at the inlet
(11) of the turbo-machine (1).

A method according to claim 1, characterised in
that the substance which dissolves the impurities
is in a supercritical state and consists of carbon di-
oxide CO,.

A method according to claim 1, characterised in
that the substance which dissolves the contami-
nants is in a supercritical state and consists of at



13 EP 1 147 293 B1

least one of the following substances: water (H,0),
propane (C3sHg), pentane (C5Hy,).

A method according to any one of claims 1 to 3,
characterised in that the temperature of the fluid
consisting of the mixture of process gas and the
substance which contains the impurities is reduced
downstream of the outlet (12) of the turbo-machine,
in order to transform the substance which contains
the impurities into a liquid state before effecting the
separation of the process gas from the flow of sub-
stance which contains the impurities.

A device for continuously removing contaminants
from an internal part of a turbo-machine (1) which
comprises aninlet (11) and an outlet (12) for a proc-
ess gas, characterised in that it comprises a first
circuit (11, 12, 13, 7, 14, 7") which enables a fluid
consisting of the process gas which contains a sub-
stance in a dense state which is capable of dissolv-
ing contaminants to be placed in circulation in the
interior of the turbo-machine (1), and which com-
prises a separator (6) for the process gas and the
substance which contains the impurities consisting
of dissolved contaminants, and a second circuit (17,
15, 16) for separating impurities from a fraction (q)
of a total throughput of fluid (Q) which circulates in
the first circuit (11, 12, 13, 7, 14, 7').

A device according to claim 5, characterised in
that the first circuit (11, 12, 13, 7, 14, 7') comprises
a control valve (8) for the fraction (q) of the through-
put removed by the circuit (17).

A device according to either one of claims 5 or 6,
characterised in that the second impurity separa-
tion circuit (15, 16, 17) comprises, in series, a pres-
sure reducing valve (18), a gas/liquid separator
(19), and a compressor or high pressure pump (20).

A device according to any one of claims 5to 7, char-
acterised in that the first circuit (11, 12, 13, 14) ad-
ditionally comprises, between the turbo-machine
(1) and the separator (6), a first heat exchanger (5)
for reducing the temperature of a fluid consisting of
the process gas and the substance which contains
the impurities, and, between the purification circuit
(17) and the inlet (11) of the turbo-machine (1), a
second heat exchanger (9) for increasing the tem-
perature of the substance before the introduction
thereof into the process gas.
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