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Procédé et dispositif de refroidissement cryogénique comprenant un cryo-refroidisseur (18) principal comportant une téte froide
(19) disposée dans une premicre enceinte (16) sélectivement mise sous vide, un réservoir (9) de fluide de travail disposé dans une
seconde enceinte (10) sélectivement mise sous vide, un organe (8) a refroidir étant disposé dans le réservoir (9) en échange ther -
mique avec le fluide de travail, la téte (19) froide du cryo-refroidisseur (18) principal étant reliée thermiquement avec un échan -
geur de chaleur (17), lui-méme relié tluidiquement avec le réservoir (9) via des conduites (30, 31) formant une premiére boucle de
circulation pour le fluide de travail, les conduites (30, 31) transitant de la premiere (16) a la seconde (10) enceinte, caractérisé en
ce que les volumes sélectivement sous vide des premicre (16) et seconde (10) enceintes sont indépendants et en ce que le disposi-
tif comporte un cryo-refroidisseur (1) secondaire comprenant une téte froide (7) disposée dans une troisiéme enceinte (4) sélecti-
vement mise sous vide, la téte (7) froide du cryo-refroidisseur (1) secondaire étant reliée thermiquement avec un échangeur de
chaleur (2), lui-méme relié fluidiquement avec le réservoir (9) via des conduites (130, 131) formant une seconde boucle de circu-
lation pour le fluide de travail, et en ce que le volume sélectivement sous vide de la troisiéme enceinte (4) est indépendant des vo-
lumes sélectivement sous vide des premiére (16) et seconde (10) enceintes.
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Dispositif et procédé de refroidissement cryogénique

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de
refroidissement cryogenique.

Il est a noter que les travaux menant a la présente invention ont bénéficié
d'un soutien financier du septiéme programme-cadre de I'Union Européenne, 7e
PC/2007-2013 en vertu de la convention de subvention n°241285.

L’invention concerne plus particulierement un dispositif de refroidissement
cryogénique comprenant un cryo-refroidisseur principal comportant une téte froide
disposée dans une premiére enceinte sélectivement mise sous vide, un réservoir
de fluide de travail disposé dans une seconde enceinte sélectivement mise sous
vide, un organe a refroidir étant disposé dans le réservoir en échange thermique
avec le fluide de travail, la téte froide du cryo-refroidisseur principal étant reliée
thermiquement avec un eéchangeur de chaleur, lui-méme relié fluidiguement avec le
réservoir via des conduites formant une premiére boucle de circulation pour le
fluide de travail, les conduites transitant de la premiere a la seconde enceinte.

Le document US20090049862A1 décrit un dispositif de réfrigération utilisant
un cryo-refroidisseur (« cryocooler ») pour liquéfier un fluide de travail, par exemple
de l'azote. Le fluide de travail liquéfié est utilisé classiquement pour refroidir une
application a trés basse température, typiquement des cable supra-conducteurs.

Dans des applications électriques sensibles, ce type de refroidisseur doit
pouvoir fonctionner sans interruption. Cependant, les solutions connues ne
permettent pas la maintenance ou la réparation du dispositif de réfrigération de
facon simple et aisée pour un opérateur minimisant I'impact sur la production de
froid.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des
inconvénients de I'art antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, le dispositif selon l'invention, par ailleurs conforme a la définition
genérique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en
ce que les volumes sélectivement sous vide des premiére et seconde enceintes
sont indépendants et en ce que le dispositif comporte un cryo-refroidisseur
secondaire comprenant une téte froide disposée dans une troisieme enceinte
sélectivement mise sous vide, la téte froide du cryo-refroidisseur secondaire étant
reliée thermiquement avec un échangeur de chaleur, lui-méme relié fluidiqguement
avec le réservoir via des conduites formant une seconde boucle de circulation pour
le fluide de travail, et en ce que le volume sélectivement sous vide de la troisieme
enceinte est indépendant des volumes sélectivement sous vide des premiére et
seconde enceintes.
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Par ailleurs, des modes de réalisation de I'invention peuvent comporter l'une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- 'une au moins parmi les premiére et troisieme enceintes est obturée de
fagon étanche par au moins un capot sélectivement démontable,

- au moins un capot sélectivement démontable est disposé dans la partie
inférieure de I'enceinte, de fagon adjacente a la téte froide,

- au moins un capot est monté de facon étanche sur le corps de I'enceinte
via des vis de fixation,

- le dispositif comporte, autour des conduites transitant de la premiere a la
seconde enceinte, des barriéres de vide assurant une séparation des volumes
sélectivement sous vide des premiére et seconde enceintes, les barriéres de vide
étant disposées dans au moins une portion tubulaire formant une jonction entre la
premiére et la seconde enceintes,

- le dispositif comporte, autour des conduites transitant de la troisieme a la
seconde enceinte, des barriéres de vide assurant une séparation des volumes
sélectivement sous vide des troisieme et seconde enceintes, les barriéres de vide
étant disposées dans au moins une portion tubulaire formant une jonction entre la
troisieme et la seconde enceintes,

- la téte froide du ou des cryo-refroidisseur est associée a un échangeur de
chaleur formant un condenseur pour le fluide de travail,

- la téte froide du cryo-refroidisseur principal est reliée au réservoir via deux
conduites dont les extrémités amont sont raccordées a un volume hermétique
disposé sous la téte froide du cryo-refroidisseur principal, les extrémités aval des
conduites étant reliées a une extrémité supérieure du réservoir via une portion
verticale ou sensiblement verticale,

- la téte froide du cryo-refroidisseur secondaire est relié au réservoir via deux
conduites dont les extrémités amont sont raccordée a un volume hermétique
disposé sous la téte froide du cryo-refroidisseur secondaire et les extrémités aval
sont reliées a une extrémité supérieure du réservoir via une portion verticale ou
sensiblement verticale,

- en configuration de fonctionnement, au moins l'un parmi: le cryo-
refroidisseur principal et le cryo-refroidisseur secondaire est disposé selon une
configuration verticale,

- les barriéres de vide comprennent par exemple au moins I'un des organes
suivants : un systéme dit a « simple cbne », un systéme dit a « double cbne »,

- un réchauffeur, par exemple électriqgue, est monté sur au moins un
échangeur de chaleur d’une téte froide d’un cryo-refroidisseur,
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- la ou les enceintes sont mises sous vide d’air a une pression comprise
entre 10 et 10°® mbars,

- 'organe a refroidir comprend une bobine ou des cables électriques supra-
conducteurs,

- le dispositif comprend plusieurs cryo-refroidisseurs secondaires,

- le cryo-refroidisseur secondaire ou I'un des cryo-refroidisseurs secondaires
est en fonctionnement et participe au refroidissement de I'organe en méme temps
que le cryo-refroidisseur principal,

- le fluide de travail comprend ou est constitué de I'un au moins parmi : de
I'nélium, de I'hnydrogéne, du néon, I'azote, de I'argon, de I'oxygéne, du méthane, du
krypton, du xénon, du CnHm, de I'ammoniac, un CFC, un HCFC, un HFC ou tout
autre fluide frigorigene,

- la boucle fluide peut utiliser un volume tampon pour limiter la remonté en
pression de la boucle lorsque le systéme est a température ambiante.

L’invention concerne éegalement un procede de refroidissement a basse
température d’un organe via un dispositif de refroidissement cryogénique selon
'une quelconque des caractéristiques ci-dessus ou ci-apres, dans lequel cryo-
refroidisseur principal est utilisé pour refroidir I'organe, la premiére enceinte et la
seconde enceinte étant mises sous vide, le cryo-refroidisseur secondaire étant
sélectivement mis a 'arrét ou en fonctionnement pendant que le cryo-refroidisseur
principal est en fonctionnement.

Par ailleurs, des modes de réalisation de I'invention peuvent comporter l'une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- le cryo-refroidisseur principal est mis a l'arrét et, simultanément ou de
facon anticipée, le cryo-refroidisseur secondaire est démarré pour assurer le
refroidissement de l'organe, la troisieme enceinte étant mise sous vide ou
maintenue sous vide,

- lors de la mise a l'arrét d’'un cryo-refroidisseur, la téte froide du cryo-
refroidisseur mis a I'arrét est réchauffée jusqu’a une température ambiante via l'une
au moins des étapes suivantes : par réchauffement naturel spontané ; par un
réchauffement actif commandé ; par circulation forcée de gaz a température
ambiante dans I'enceinte du cryo-refroidisseur ou autour du ou des échangeurs via
un tube bobiné ou tout autre dispositif ; par mise a la pression atmosphérique du
volume de I'enceinte cryo-refroidisseur,

- le procédé comporte une étape de réparation ou de maintenance de I'un
des deux cryo-refroidisseurs tandis que l'autre cryo-refroidisseur est en
fonctionnement et assure le refroidissement de I'organe, le procédé comprenant :
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- un arrét ou un maintien de I'arrét du fonctionnement du cryo-refroidisseur
destiné a subir une réparation ou de maintenance,

- un maintien a une température ambiante ou une mise a une température
ambiante du cryo-refroidisseur destiné a subir une réparation ou de maintenance,

- une ouverture de I'enceinte contenant le cryo-refroidisseur destiné a subir
une réparation ou de maintenance,

- le démontage du cryo-refroidisseur destiné a subir une réparation ou de
maintenance en vue de son remplacement ou de sa réparation sans relié a
I'atmosphere le volume hermétique,

- un maintien du vide au sein de I'enceinte de l'autre cryo-refroidisseurs en
fonctionnement ainsi que dans la seconde enceinte.

L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif
comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous.

D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la
description ci-aprés, faite en référence a la figure unique qui représente une vue en
coupe, schématique et partielle, illustrant la structure et le fonctionnement d’un
dispositif de réfrigération selon un exemple de réalisation possible de l'invention.

En se référant a la figure, le dispositif de refroidissement cryogénique
comprend un cryo-refroidisseur 18 principal comportant, classiguement, une téte
froide 19. Le cryo-refroidisseur 18 principal (et en particulier la téte 19 froide) est
disposé dans une premiére enceinte 16 sélectivement mise sous vide. La téte
froide 19 est munie par exemple d’'un échangeur 17 de chaleur pour assurer une
liquéfaction d’un fluide de travail. L’échangeur 17 est par exemple vissé par des vis
20 a la base de la téte 19 froide.

En dessous de la téte froide 19 et de I'échangeur 17, le cryo-refroidisseur 18
principal délimite un volume 21 pour le fluide de travail liquéfié, ce volume étant
relié¢ via deux conduites respectivement supérieure 31 et inférieure 30, a un
réservoir 9 de stockage du fluide travail liquéfié.

Ce réservoir 9 de stockage du fluide travail liquéfié contient I'organe 8 a
refroidir par échange thermique (direct ou indirect) ave le fluide de travail liquéfié.

Le réservoir 9 de stockage est logé dans une seconde enceinte 10
sélectivement mise sous vide de facon indépendante par rapport a la premiére
enceinte 16. C'est-a-dire que les conduites 30, 31 transitent de la premiére 16 a la
seconde 10 enceinte a travers des portions tubulaires 23 formant des jonctions
entre la premiére 16 et la seconde 10 enceintes.

La seconde enceinte 10 repose par exemple sur le sol via une base et est
par exemple refermée de fagon étanche en partie supérieure par un couvercle 11
amovible (par exemple via des vis 14).
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L’'indépendance des vides au sein des volumes des premiére 16 et seconde
10 enceintes est réalisé par exemple via une ou des barriéres 40 de vide disposées
respectivement autour des conduites 30, 31, a l'intérieur des portions tubulaires 23
formant les jonctions.

Les barriéres 40 de vide peuvent comprendre tout systéme connu tel qu’un
double cbne.

Selon une caractéristigue avantageuse, le dispositif comporte un cryo-
refroidisseur 1 secondaire, par exemple du méme type que refroidisseur 18
principal. Le cryo-refroidisseur 1 secondaire comporte une structure équivalente a
celle décrite ci-dessus. C'est-a-dire que la téte 7 froide du cryo-refroidisseur 1
secondaire est disposée dans une troisieme enceinte 4 sélectivement mise sous
vide. Comme précédemment, la téte froide 7 est munie d'un échangeur 2 de
chaleur pour assurer une liquéfaction d’'un fluide de travail. L'échangeur 2 est vissé
par des vis 5 a la base de la téte 7 froide.

En dessous de la téte froide 7 et de I'échangeur, le cryo-refroidisseur 1
secondaire deélimite un volume 121 pour le fluide de travail liquéfié, ce volume 121
étant relié via deux conduites respectivement supérieure 131 et inférieure 130, au
méme réservoir 9 de stockage du fluide travail liquéfié.

Comme précédemment, la seconde enceinte 10 est sélectivement mise
sous vide de facon indépendante par rapport a la troisieme enceinte 4. Les
conduites 130, 131 transitent de la troisieme 4 a la seconde 10 enceinte a travers
des portions tubulaires 23 formant des jonctions entre la troisieme 4 et la seconde
10 enceintes.

L’'indépendance des vides au sein des volumes des troisieme 4 et seconde
10 enceintes est réalisé via une ou des barrieres 40 de vide disposées
respectivement autour des conduites 130, 131, a l'intérieur des portions tubulaires
23 formant les jonctions.

De cette fagon, les enceintes 16, 10 et 4 sont isolées les unes des autres
par des barrieres 40 a vide de facon a pouvoir mettre sous vide les différentes
enceinte indépendamment les unes des autres.

Dans le cas ou le fluide de travail est de I'azote, le dispositif peut étre utilisé
pour maintenir I'organe 8 a une tempeérature cryogénique (par exemple de 100 K).

L’'organe 8 a maintenir a température cryogénique peut étre par exemple
une bobine supraconductrice, un échangeur de chaleur en échange thermique
avec un autre fluide caloporteur, ou tout autre organe appropriée.

Dans un fonctionnement possible, 'organe 8 a refroidir baigne dans un bain
d’azote liquide a une température de 100K par exemple.
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La chaleur générée par I'organe 8 évapore une partie de I'azote liquide du
bain 9. Cet azote gazeux chemine vers le haut via la conduite 31 supérieure du
cryo-refroidisseur 18 principal. En arrivant sur I'échangeur 17 du cryo-refroidisseur
18 principal, I'azote gazeux est liquéfié a nouveau.

A cet effet, I'échangeur 17 est maintenu a une température Iégérement
inferieure a 100K par le cryo-refroidisseur 18 qui est en fonctionnement. La téte
froide 19 du cryo-refroidisseur 18 principal extrait de la chaleur a I'échangeur 17
adjacent. L'azote liquide produit tombe par gravité dans le volume 21 situé sous
I'échangeur 17 et chemine ensuite vers le bas via la conduite 30 inférieure jusqu’au
bain dans le réservoir 9. Ce processus se produit continlment selon une boucle de
travail pour le fluide de travail (azote dans cet exemple).

Un réchauffeur, par exemple électrique, (non représenté) peut étre monté
sur I'échangeur de chaleur 17 de la téte froide 19 du cryo-refroidisseur 18 principal
pour réguler sa température.

Le cryo-refroidisseur 1 secondaire a de préférence une structure et un
fonctionnement identique a celui du cryo-refroidisseur 18 principal.

Le cryo-refroidisseur 1 secondaire est utilisé de préférence en réserve.
Lorsque le cryo-refroidisseur 18 principal fonctionne, le cryo-refroidisseur 1
secondaire est a l'arrét et la température de sa téte froide 7 est proche de la
température ambiante. Le fluide de travail contenu dans I'échangeur 2, les
conduites 130, 131 est a I'état gazeux.

Le gaz dans les conduites 130, 131 forme, par stratification thermique, des
bouchons thermiques gazeux qui limitent les transferts de chaleur entre le cryo-
refroidisseur 1 secondaire a 'arrét et le réservoir 9.

En revanche, en cas de défaillance ou d’'un arrét du cryo-refroidisseur 18
principal (par exemple pour une opération de maintenance du cryo-refroidisseur
principal 18), le cryo-refroidisseur 1 secondaire peut étre mis en marche, par
exemple automatiquement.

Apres l'arrét du cryo-refroidisseur 18 principal, sa téte froide 19 et son
échangeur 17 sont réchauffés jusqu’a la température ambiante. Ce réchauffement
peut étre réalisé soit en attendant un réchauffement naturel, soit en utilisant un
réchauffeur électrique, soit via une circulation de gaz a température ambiante, soit
en faisant remonter la pression dans la premiere enceinte 16 a la pression
atmosphérique.

La pression de la premiére enceinte 16 peut étre remontée du vide jusqu’a la
pression atmosphérique, par exemple a l'aide d'une vanne (non représentée)
permettant une communication sélective entre le volume intérieur de I'enceinte16
et I'atmosphére extérieure.
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La premiere 16 et la troisieme 4 enceintes sont obturées de fagon étanche
par au moins un capot 15 isolant et sélectivement démontable permettant
d’accéder directement au cryo-refroidisseur, notamment a sa téte froide.

Par exemple, les premiere 16 et la troisieme 4 enceintes sont raccordées
meécaniquement a la seconde 10 enceinte et sont surélevées par rapport au sol.

Le capot 15 démontable est par exemple placé en partie basse de chaque
premiére 16 et la troisiéme 4 enceinte, de fagon adjacente a la téte froide 19, 7.

Chaque capot 15 est par exemple monté sur le corps de son enceinte 16, 4
via des vis 22 de fixation ou tout autre systéme approprié.

Ainsi, pour accéder au cryo-refroidisseur 18 principal, le capot 15 est
démontée. L'opérateur peut ensuite démonter I'échangeur 17, par exemple en
retirant des vis 20 de fixation sur la téte froide 19. La bride 12 du cryo-refroidisseur
18 peut ensuite étre déconnectée de I'enceinte 16 (par exemple en retirant des vis
13 de fixation). Le cryo-refroidisseur peut alors étre retiré pour effectuer son
remplacement ou sa maintenance.

Un nouveau cryo-refroidisseur ou le cryo-refroidisseur réparé peut ensuite
étre remis en place. La bride 12 est fixée a nouveau a I'enceinte 16. Les vis 20 de
fixation de I'’échangeur 17 sur la téte froide 19 sont remises en place. Le capot 15
est également remonté.

Le vide est ensuite a nouveau créé dans la premiére enceinte 16, par
exemple au moyen d’'une pompe a vide via une vanne (non représentées).

Le cryo-refroidisseur 18 principal réparé ou changé peut ensuite étre mis en
marche en cas de disfonctionnement ou de maintenance du cryo-refroidisseur
secondaire 1 qui a présente assure la production de froid.

La procédure de remplacement ou de maintenance de l‘autre cryo-
refroidisseur peut étre identique a celle décrite ci-dessus.

Les cryo-refroidisseurs peuvent par exemple fonctionner selon un cycle
gifford mac mahon. Les cryo-refroidisseur 1, 18 peuvent étre isolé a I'aide d’'une
super-isolation du type multi-couche ou mono-couche.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de refroidissement cryogénique comprenant un cryo-
refroidisseur (18) principal comportant une téte froide (19) disposée dans une
premiére enceinte (16) selectivement mise sous vide, un réservoir (9) de fluide
de travail disposé dans une seconde enceinte (10) sélectivement mise sous
vide, un organe (8) a refroidir étant disposé dans le réservoir (9) en échange
thermique avec le fluide de travail, la téte (19) froide du cryo-refroidisseur (18)
principal étant reliée thermiquement avec un échangeur de chaleur (17), lui-
méme relié fluidiquement avec le réservoir (9) via des conduites (30, 31)
formant une premiére boucle de circulation pour le fluide de travail, les
conduites (30, 31) transitant de la premiere (16) a la seconde (10) enceinte,
caracterisé en ce que les volumes sélectivement sous vide des premiere (16)
et seconde (10) enceintes sont indépendants c'est-a-dire que les vides des
premiére et seconde enceintes sont indépendants et en ce que le dispositif
comporte un cryo-refroidisseur (1) secondaire comprenant une téte froide (7)
disposée dans une troisieme enceinte (4) sélectivement mise sous vide, la
téte (7) froide du cryo-refroidisseur (1) secondaire étant reliée thermiquement
avec un échangeur de chaleur, lui-méme relié fluidiquement avec le réservoir
(9) via des conduites (130, 131) formant une seconde boucle de circulation
pour le fluide de travail, et en ce que le volume sélectivement sous vide de la
troisieme enceinte (4) est indépendant des volumes sélectivement sous vide
des premiére (16) et seconde (10) enceintes c'est-a-dire que les vides des
premiére, seconde et troisieme enceintes sont indépendants.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'une au
moins parmi les premiére (16) et troisieme (4) enceintes est obturée de fagon
étanche par au moins un capot (15) sélectivement démontable.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que au moins un
capot (15) sélectivement démontable est disposé dans la partie inférieure de
I'enceinte (16, 4), de facon adjacente a la téte froide (19, 7).

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce qu’au moins
un capot (15) est monté de fagon étanche sur le corps de I'enceinte (16, 4) via
des vis (22) de fixation.

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendication 1 a 4, caractérisé
en ce qu’il comporte, autour des conduites (30, 31) transitant de la premiere
(16) a la seconde (10) enceinte, des barrieres (40) de vide assurant une
seéparation des volumes sélectivement sous vide des premiére (16) et
seconde (10) enceintes, les barrieres (40) de vide étant disposées dans au
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moins une portion (23) tubulaire formant une jonction entre la premiére (16) et
la seconde (10) enceintes.

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendication 1 a 5, caractérisé
en ce qu’il comporte, autour des conduites (130, 131) transitant de la
troisieme (4) a la seconde (10) enceinte, des barriéres (40) de vide assurant
une séparation des volumes sélectivement sous vide des troisieme (4) et
seconde (10) enceintes, les barrieres (40) de vide étant disposées dans au
moins une portion (23) tubulaire formant une jonction entre la troisiéme (4) et
la seconde (10) enceintes.

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que la téte froide (19, 7) du ou des cryo-refroidisseur (1, 18)
est associée a un échangeur de chaleur (17) formant un condenseur pour le
fluide de travail.

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la téte (19) froide du cryo-refroidisseur (18) principal est
reliée au réservoir (9) via deux conduites (30, 31) dont les extrémités amont
sont raccordée a un volume (21) hermétique disposé sous la téte froide du
cryo-refroidisseur (18) principal, les extrémités aval des conduites (30, 31)
etant reliees a une extrémité supérieure du réservoir (9) via une portion
verticale ou sensiblement verticale.

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que la téte (7) froide du cryo-refroidisseur (1) secondaire est
relié au réservoir (9) via deux conduites (130, 131) dont les extrémités amont
sont raccordée a un volume (121) hermétique disposé sous la téte froide (7)
du cryo-refroidisseur (1) secondaire et les extrémités aval sont reliées a une
extrémité supérieure du réservoir (9) via une portion verticale ou sensiblement
verticale.

10. Procédé de refroidissement a basse température d’un organe (8) via
un dispositif de refroidissement cryogénique selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce que le cryo-refroidisseur (18) principal
est utilisé pour refroidir I'organe (8), la premiére enceinte (16) et la seconde
(10) enceinte etant mises sous vide et en ce que le cryo-refroidisseur (1)
secondaire est sélectivement mis a I'arrét ou en fonctionnement pendant que
le cryo-refroidisseur (18) principal est en fonctionnement.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le cryo-
refroidisseur (18) principal est mis a I'arrét et en ce que, simultanément ou de
fagon anticipée, le cryo-refroidisseur (1) secondaire est démarré pour assurer
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le refroidissement de l'organe (8), la troisieme enceinte (4) étant mise sous

vide ou maintenue sous vide.

12. Procédé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce que, lors
de la mise a I'arrét d’'un cryo-refroidisseur (18, 1), la téte froide (19, 7) du cryo-
refroidisseur (18, 1) mis a l'arrét est réchauffée jusqu’a une température
ambiante via I'une au moins des étapes suivantes :

- par réchauffement naturel spontanég,

- par un réchauffement actif commandé,

- par circulation forcée de gaz a température ambiante dans I'enceinte du
cryo-refroidisseur (18, 1) ou autour des échangeurs (17) via un tube
bobiné ou tout autre dispositif.

- par mise a la pression atmosphériqgue le volume de l'enceinte cryo-
refroidisseur (18, 1).

13. Procédé selon l'une quelconque des revendications 10 a 12,
caractérisé en ce qu’il comporte une étape de réparation ou de maintenance
de l'un des deux cryo-refroidisseurs (18, 1) tandis que lautre cryo-
refroidisseur (1, 18) est en fonctionnement et assure le refroidissement de
I'organe (8), le procédé comprenant :

- un arrét ou un maintien de l'arrét du fonctionnement du cryo-refroidisseur
(18, 1) destiné a subir une réparation ou de maintenance,

- un maintien a une température ambiante ou une mise a une température
ambiante du cryo-refroidisseur (18, 1) destiné a subir une réparation ou de
maintenance,

- une ouverture de I'enceinte (16, 4) contenant du cryo-refroidisseur (18, 1)
destiné a subir une réparation ou de maintenance,

- le démontage du cryo-refroidisseur (18, 1) destiné a subir une réparation
ou de maintenance en vue de son remplacement ou de sa réparation sans
relié a I'atmosphére le volume (21, 121) hermétique,

- un maintien du vide au sein de I'enceinte de 'autre cryo-refroidisseurs (1,
18) en fonctionnement ainsi que dans la seconde (10) enceinte.
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