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Description

Titre de l'invention : Installation et procédé de production d’un

[0001]

[0002]

[0003]

fluide cryogénique

L’invention concerne une installation et un procédé de production d’un fluide
cryogénique.

L’invention concerne plus particulierement une installation de production d’un fluide
cryogénique, en particulier de I’hydrogene liquéfié, comprenant un circuit de gaz a
refroidir ayant une extrémité amont destinée a €tre reliée a une source de gaz et une
extrémité aval destinée a étre relie a au moins un systéme receveur, par exemple un
stockage cryogénique, I’installation comprenant, dispos€s dans au moins une boite
froide, un ensemble d’échangeurs de chaleur en échange thermique avec le circuit
d’hydrogene a refroidir, I’installation comprenant un dispositif de pré-refroidissement
en échange thermique avec au moins une premiere partie de I’ensemble d’échangeurs
de chaleur et configuré pour pré-refroidir le circuit de gaz a refroidir a une premicre
température déterminée, 1’installation comprenant en outre un dispositif de refroi-
dissement cryogénique en échange thermique avec au moins une seconde partie de
I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur et configuré pour refroidir le circuit de gaz a
refroidir a une seconde température déterminée inférieure a la premicre température, le
dispositif de pré-refroidissement comprenant un réfrigérateur a circuit fermée de fluide
de pré-refroidissement, le circuit comportant un dispositif de compression du fluide de
pré-refroidissement, un dispositif de détente du fluide de pré-refroidissement, au moins
un thermosiphon du fluide de pré-refroidissement, ledit circuit comprenant une ou des
portions d’échange thermique avec au moins un de la premicre partie de I’ensemble
d’échangeur(s) de chaleur, le dispositif de refroidissement cryogénique comprenant un
réfrigérateur a cycle de réfrigération d’un gaz de cycle dans un circuit de travail, le gaz
de cycle comprenant au moins I’un parmi: de I’hydrogene, de I’hélium, du néon, le
circuit de travail du réfrigérateur comprenant un organe de compression du gaz de
cycle, un organe de refroidissement du gaz de cycle comprimé, un organe de détente
du gaz de cycle comprimé et refroidi et un organe de réchauffage du gaz de cycle
détendu.

Les procédés de liquéfaction d’hydrogene sont divisé€s en deux parties successives: 1)
le pré-refroidissement et 2) le refroidissement assurant la liquéfaction. Le pré-
refroidissement peut étre réalisé avec un dispositif de pré-refroidissement utilisant par
exemple un cycle azote (ou autre fluide de pré-refroidissement) dans une boite froide.
L’optimisation du cycle azote est un compromis entre la compacité de la boite froide et

la performance (puissance consommeée).
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Le pré-refroidissement est réalisé généralement via un dispositif de pré-
refroidissement utilisant une boucle de fluide de pré-refroidissement fermée produisant
du froid via un cycle thermodynamique approprié. Le froid est produit par exemple par
des turbines de détente du flux du fluide de pré-refroidissement. L hydrogene a
refroidir est sous-refroidi dans le dernier échangeur de pré-refroidissement dont la tem-
pérature au bout froid est efficacement contrélée grace a un thermosiphon du fluide de
pré-refroidissement. Le fluide du cycle de liquéfaction qui assure la liquéfaction est
également pré refroidi dans 1’échangeur principal du pré-refroidissement.

Cette solution connue nécessite de prévoir des échangeurs de chaleur de grande taille
dans la boite froide de pré-refroidissement. La boite froide correspondante est vo-
lumineuse. De plus, I’efficacité énergétique n’est pas optimale.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, I'installation selon l'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisée en ce
que 1’organe de refroidissement du gaz de cycle et/ou I’organe de réchauffage du gaz
de cycle comprend un ou des premiers échangeurs de chaleur de cycle distinct(s) de la
premicre partie d’échangeurs de chaleur de pré-refroidissement du circuit de gaz a
refroidir, ces premiers échangeurs de chaleur de cycle étant également refroidi(s) par
échange thermique avec le circuit du fluide de pré-refroidissement du dispositif de pré-
refroidissement.

Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter 1'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

- le ou les premiers échangeurs de chaleur de cycle comprennent au moins un
échangeur de chaleur en échange thermique avec un flux de fluide de pré-
refroidissement du circuit sortant d’un thermosiphon,

- la premicre partie de ’ensemble d’échangeurs de chaleur de pré-refroidissement du
circuit de gaz a refroidir, le ou les premiers échangeurs de chaleur de cycle et au moins
une partie du dispositif de pré-refroidissement sont disposés dans une méme premicre
boite froide,

- le dispositif de pré-refroidissement comprend, dans le circuit de fluide de pré-
refroidissement, un ensemble de compresseur(s) composant le dispositif de com-
pression du fluide de pré-refroidissement, un ensemble de turbine(s) de détente
formant le dispositif de détente du fluide de pré-refroidissement et au moins un ther-
mosiphon du fluide de pré-refroidissement comprenant une entrée et une sortie
raccordées a une boucle du circuit de fluide de pré-refroidissement en échange
thermique avec au moins un échangeur de chaleur de la premiere partie de I’ensemble

d’échangeurs de pré-refroidissement du circuit de gaz a refroidir,
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- le dispositif de pré-refroidissement comprend un thermosiphon du fluide de pré-
refroidissement ayant une entrée et une sortie raccordées a une boucle du circuit de
fluide de pré-refroidissement en échange thermique avec au moins un premier
échangeur de chaleur de cycle,

- le thermosiphon comprenant une entrée et une sortie raccordées a une boucle du
circuit de fluide de pré-refroidissement en échange thermique avec au moins un
échangeur de chaleur de la premicre partie de I’ensemble d’échangeurs de pré-
refroidissement et le thermosiphon de fluide de pré-refroidissement ayant une entrée et
une sortie raccordées a une autre boucle du circuit de fluide de pré-refroidissement en
échange thermique avec au moins un premier échangeur de chaleur de cycle sont deux
thermosiphons distincts disposés en parallele dans le circuit de fluide de pré-
refroidissement,

- le au moins un thermosiphon comporte au moins une entrée et au moins deux
sorties, les deux sorties étant raccordées a deux portions distinctes du circuit de fluide
de pré-refroidissement en échange thermique avec respectivement deux échangeurs de
chaleur distincts,

- la seconde partie de I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur comprend au moins un
second échangeur de chaleur de cycle assurant un échange thermique entre le circuit
d’hydrogene a refroidir et le circuit de travail du dispositif de refroidissement
cryogénique,

- le second échangeur de chaleur de cycle est en échange thermique avec une
premiere portion du circuit de travail du dispositif véhiculant du gaz de cycle avant
passage dans un organe de détente et avec une seconde portion du circuit de travail du
dispositif véhiculant du gaz de cycle apres passage dans ledit organe de détente,

- le second échangeur de chaleur de cycle est situé dans une seconde boite froide
distincte de la premiere boite froide,

- le fluide de pré-refroidissement comprend ou est constitué de 1’un parmi : de
I’azote, un mélange du type « MRC »,

L’invention concerne également un procédé de production d’un fluide cryogénique,
en particulier de I’hydrogene liquéfié, utilisant une installation selon 1’'une quelconque
des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous, le procédé comprenant une étape de pré-
refroidissement du flux de circuit de gaz a refroidir a une premicre température
comprise entre 65 et 100K et préférentiellement entre 77 et 90K, au moyen du
dispositif de pré-refroidissement, une étape de pré-refroidissement du fluide de cycle
via le dispositif de pré-refroidissement jusqu’a une température comprise entre 77 et
90K, et une étape de refroidissement du gaz circuit de gaz a refroidir a une seconde
température déterminée comprise entre 18 et 25K et préférentiellement entre 20 et 23K

via le dispositif de refroidissement cryogénique.
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Selon d’autres particularités possibles :
-au moins un échangeur de chaleur de cycle et/ou au moins un échangeur(s) de

chaleur configuré(s) pour pré-refroidir le circuit de gaz a refroidir a une premiére tem-
pérature déterminée est en échange thermique avec un flux de fluide de pré-
refroidissement du circuit sortant d’un thermosiphon, le thermosiphon fonctionnant a
une pression entre 1,5 et 3,5 bara et a une température correspondante comprise entre
80,8K et 89,6K.

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

D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-

apres, faite en référence aux figures dans lesquelles :

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique et partielle illustrant un exemple de structure et de
fonctionnement d’un exemple d’installation;

Description détaillée

Sur toutes les figures, les mémes références se rapportent aux mémes €léments.

Dans cette description détaillée, les réalisations suivantes sont des exemples. Bien
que la description se réfere a un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne signifie pas
que les caractéristiques s’ appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De
simples caractéristiques de différents modes de réalisation peuvent également Etre
combinées et/ou interchangées pour fournir d’autres réalisations dans le cadre des re-
vendications.

L’installation 1 de production d’un fluide cryogénique illustrée schématiquement a la
[Fig.1] comprend un circuit 2 de gaz a refroidir/liquéfier, en particulier de ’hydrogene.
Ce circuit 2 de gaz a refroidir possede une extrémité amont 21 destinée a étre reliée a
une source de gaz et une extrémité aval 22 destinée a étre reliée a au moins un systéme
receveur, par exemple un stockage cryogénique de gaz liquéfié.

L’installation 1 comprend, disposés dans au moins une boite froide 3, 4, un ensemble
d’échangeurs 5, 6, 7 de chaleur en échange thermique avec le circuit 2 d’hydrogene a
refroidir.

L’installation 1 comprend un dispositif 8 de pré-refroidissement en échange
thermique avec au moins une premiere partie 5, 6 de I’ensemble d’échangeurs de
chaleur (ou échangeurs 5, 6 de pré-refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir). Le

dispositif 8 de pré-refroidissement est configuré pour refroidir le circuit 2 de gaz a
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refroidir a une premiere température déterminée, par exemple entre 65 et 100K et pré-
férentiellement entre 77 et 90K.

L’installation 1 comprend en outre un dispositif 9 de refroidissement cryogénique en
échange thermique avec au moins une seconde partie 7 de I’ensemble d’échangeurs de
chaleur (plus en aval). Le dispositif 9 de refroidissement est configuré pour refroidir le
circuit 2 de gaz a refroidir de la premicre température a une a une seconde température
déterminée inférieure a la premicre température, par exemple entre 18 et 25K et préfé-
rentiellement entre 20 et 23K.

Comme illustré, cette seconde partie 7 de I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur
comprend au moins un second échangeur de chaleur 7 de cycle assurant un échange
thermique entre le circuit 2 d’hydrogene a refroidir et le circuit 19 de travail d’un
dispositif 9 de refroidissement cryogénique décrit ci-apres.

Le dispositif 8 de pré-refroidissement comprend un réfrigérateur a circuit 18 fermée
de fluide de pré-refroidissement, par exemple de 1’azote, un mélange de fluides ré-
frigérants (MRC) composé des composants proposés par exemple dans la these
doctorale de Songwut Krasae-in “Efficient Hydrogen Liquefaction Processes”
ISBN978-82-471-1869-6.r , page 43 et 44). Le circuit 18 comporte, disposés en série
et/ou en parallele, un dispositif 28 de compression du fluide de pré-refroidissement (un
ou plusieurs compresseurs en série et/ou en parallele), un dispositif de détente 38 du
fluide de pré-refroidissement (une ou plusieurs turbines ou vannes en série et/ou en
parallele), au moins un thermosiphon 48 du fluide de pré-refroidissement.

Le circuit 18 comprend une ou des portions d’échange thermique avec au moins un
échangeur de chaleur de la premiere partie 5, 6 de I’ensemble d’échangeur(s) de
chaleur.

Ainsi, le fluide de pré-refroidissement subit un cycle de compression-refroi-
dissement-détente-réchauffage dans le circuit 18 qui produit une puissance froide a au
moins une extrémité du circuit qui est mise en échange thermique avec le circuit 2 de
gaz a refroidir.

En particulier, le circuit 2 de gaz a refroidir est pré-refroidi dans au moins un dernier
échangeur 6 (dernier de I’amont vers 1’aval) dont la température au bout froid peut €tre
efficacement contrdlée grace a un flux de fluide de pré-refroidissement généré par un
thermosiphon 48.

Le thermosiphon 48 est un systeme de circulation des fluides (gaz et/ou liquide) basé
sur la dilatation-contraction et la poussée d'Archimede, la circulation étant assurée par
des différences de température entre les différents flux de fluide entrant/sortant.

Le thermosiphon 48 comprend par exemple au moins une entrée et une sortie
raccordées a une boucle du circuit 18 de fluide de pré-refroidissement en échange

thermique avec au moins un échangeur de chaleur 6 de pré-refroidissement du circuit 2
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de gaz a refroidir. Le thermosiphon 48 comprend par exemple une entrée inférieure de
fluide, une chambre interne de chauffage du fluide, un conduit vertical (cheminée) po-
sitionné en haut de cette chambre, une sortie du fluide verticale par rapport a 1'axe de
l'entrée.

Le dispositif 9 de refroidissement cryogénique comprend quant a lui réfrigérateur a
cycle de réfrigération d’un gaz de cycle dans un circuit 19 de travail. Le gaz de cycle
comprenant de préférence au moins 1’un parmi: de I’hydrogene, de I’hélium, du néon.

Le circuit 19 de travail du réfrigérateur 9 est de préférence fermé et comprend un
organe 29 de compression du gaz de cycle (un ou plusieurs compresseurs en série et/ou
en parallele), un organe 15, 16, 7 de refroidissement du gaz de cycle comprimé (un ou
plusieurs échangeurs de chaleurs), un organe 39 de détente du gaz de cycle comprimé
et refroidi (une ou plusieurs turbines ou vannes en série et/ou en parallele) et un organe
7, 15 de réchauffage du gaz de cycle détendu (un ou plusieurs compresseurs en série
et/ou en parallele).

Ainsi, le fluide de travail subit un cycle de compression-refroi-
dissement-détente-réchauffage qui produit une puissance froide a au moins une
extrémité du circuit 19 qui est mise en échange thermique avec le circuit 2 de gaz a
refroidir en vue de le liquéfier.

Comme illustré, ’organe 15, 16, 7 de refroidissement du gaz de cycle et I’organe 7,
15 de réchauffage du gaz de cycle peuvent comprendre un ou des échangeurs de
chaleurs, de préférence a contre-courant et assurant un échange thermique entre des
flux relativement froid et chauds (pour assurer respectivement leur réchauffage et re-
froidissement)

En particulier, pour le pré-refroidissement du gaz de cycle et/ou le réchauffage du
gaz de cycle, le réfrigérateur 9 comprend un ou de premiers €changeurs de chaleur 15,
16 de cycle qui sont distincts de la premiere partie d’échangeurs de chaleur 5, 6
configuré(s) pour pré-refroidir le circuit 2 de gaz a refroidir.

De plus, ces premiers échangeurs 15, 16 de chaleur de cycle sont refroidis par
échange thermique avec le circuit 18 du fluide de pré-refroidissement du dispositif 8 de
pré-refroidissement.

C’est-a-dire que le pré-refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir (par exemple
I’hydrogene) et le pré-refroidissement du gaz de cycle (par exemple a base d’hélium)
sont réalis€s par le circuit de fluide de pré-refroidissement (par exemple a base d’azote)
dans des échangeurs distincts s€parés.

C’est-a-dire que le fluide de travail du cycle du réfrigérateur 9 est pré refroidi dans au
moins un premier échangeur de chaleur 15, 16 de cycle dédi€ qui n’échange pas avec
le circuit 2 de fluide a refroidir.

De plus, ce gaz de cycle peut étre pré-refroidi dans un échangeur 16 de chaleur dont
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la température au bout froid peut étre efficacement contrdlée par un flux de fluide de
pré-refroidissement généré par un thermosiphon 48 (de préférence un thermosiphon 48
distinct du thermosiphon 48 décrit précédemment qui assure le pré-refroidissement du
circuit 2 de gaz).

Ainsi, et comme représenté, le thermosiphon 48 associ€ a un premier échangeur de
chaleur 15, 16 de cycle et le thermosiphon 48 associ€ a au moins un échangeur de pré-
refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir peuvent étre distincts et par exemple
disposés en parallele et/ou en série dans le circuit 18 de fluide de pré-refroidissement.

Ainsi, le pré-refroidissement du gaz de cycle du réfrigérateur 9 par le fluide de pré-
refroidissement dans un échangeur de chaleur dédié (distinct du pré-refroidissement du
circuit 2 a refroidir) permet de maximiser le pré-refroidissement du circuit 2
d’hydrogene a refroidir et le pré-refroidissement du gaz de cycle du réfrigérateur 9.

Comme illustré, apres sa détente et son échange thermique avec la circuit 2 de gaz a
refroidir, le gaz de cycle du réfrigérateur 9 peut, en retournant vers la compression 29,
céder des frigories au fluide de pré-refroidissement dans un échangeur 15 de chaleur
(avant retour a la compression 28.

Comme illustré, le ou les thermosiphons 48 peut comporter au moins une entrée et au
moins deux sorties, les deux sorties étant raccordées a deux portions distinctes du
circuit 18 de fluide de pré-refroidissement en échange thermique avec le ou échangeurs
de chaleur 5, 6, 15, 16 concernés.

Le thermosiphon 48 du fluide de pré-refroidissement a par exemple au moins une
entrée et une sortie raccordées a une boucle du circuit 18 de fluide de pré-
refroidissement en échange thermique avec au moins un premier échangeur de chaleur
15, 16 de cycle.

C’est-a-dire que le ou les premiers échangeurs de chaleur 15, 16 de cycle com-
prennent au moins un échangeur de chaleur en échange thermique avec un flux de
fluide de pré-refroidissement du circuit 18 sortant d’un thermosiphon 48.

Le thermosiphon 48 relié a au moins un échangeur 16 permet de contrdler effi-
cacement la température du fluide de cycle du réfrigérateur 9.

Le liquide de pré-refroidissement est produit par le dispositif 8 de pré-re-
froidissement. Le fluide de pré-refroidissement liquide peut étre détendu dans une
turbine 38 ou une vanne avant d’€tre envoyé€ vers le ou les thermosiphons 48. Dans le
cas ol I’installation comprend plusieurs thermosiphons 48, les pressions au sein des
thermosiphons 48 peuvent étre différentes. Le fluide de pré-refroidissement a basse
pression produit par le ou les thermosiphons 48 et par le dispositif de détente 38
peuvent étre mis en échange thermique avec tout ou partie des échangeurs de chaleur
(échangeurs de chaleur 5, 6 de pré-refroidissement du circuit 2 d’une part et, les

échangeurs de chaleurs 15, 16 du circuit du réfrigérateur 9 d’autre part). Ce ou ces flux
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de fluide de refroidissement relativement froid cede(nt) des frigories respectivement
aux €échangeurs concernés pour refroidir les le gaz 2 a refroidir et le gaz de cycle. Le
fluide de refroidissement ainsi réchauffé est renvoyé a I’entrée du/des méme(s) com-
presseur(s) 28 du dispositif 8 de pré-refroidissement et un nouveau cycle peut re-
commencer.

Cette configuration avec des échangeurs dissocié€s pour respectivement le pré-
refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir et pour le pré-refroidissement du circuit
19 du gaz de travail (avec des flux de pré-refroidissement dissociés respectifs) permet
d’utiliser dans une boite froide 3 des échangeurs de taille relativement plus petite que
dans I’art antérieur. De plus, cette distribution séparée de puissance froide du dispositif
8 de pré-refroidissement au circuit 2 de gaz a refroidir et au fluide de cycle du réfri-
gérateur 9 augmente I’efficacité globale de I’installation.

L’ utilisation d’un thermosiphon 48 pour le pré-refroidissement du gaz de cycle du ré-
frigérateur 9 permet de pré-refroidir a une température plus basse le gaz de cycle du ré-
frigérateur 9. Ceci permet de diminuer la consommation d’énergie pour la liquéfaction
du gaz a refroidir du circuit 2 dans la boite {roide 4. La température peut €tre plus
basse car la température du fluide de pré-refroidissement liquide est maitrisée par la
pression au sein du/de(s) thermosiphons 48. De plus, I’échange thermique peut étre
plus important dans les échangeurs dédi€s 6, 16.

Comme illustré, le ou les échangeur(s) de chaleur 5, 6 configuré(s) de pré-
refroidissement du circuit 2 de gaz a refroidir, le ou les premiers échangeurs 15, 16 de
chaleur de cycle et au moins une partie 38, 48 du dispositif (8) de pré-refroidissement
(éléments froids : turbine(s), thermosiphon(s), conduites froides, vanne(s) froides...)
sont disposés dans une méme premiere boite froide 3 de pré-refroidissement.

Cette premiere boite froide 3 est de préférence isolée thermiquement sous vide ou
isolé thermiquement via de la perlite (ou autre isolant) et balayée d’un gaz tel que
l'azote par exemple.

Le (ou les) second(s) échangeur(s) 7 de chaleur de cycle qui sont prévus pour
liquéfier le gaz du circuit 2 de gaz a refroidir sont situés de préférence dans une
seconde boite froide 4 distincte de la premiere boite froide 3 (isolée thermiquement
sous vide ou autre). Cette seconde boite 4 froide contient également de préférence les
composants cryogéniques associés (turbine, vanne(s)...).

Comme illustré, le dernier second échangeur 7 de chaleur de cycle peut étre en
échange thermique avec une premiere portion du circuit 19 de travail du dispositif 9
véhiculant du gaz de cycle avant passage dans un organe 39 de détente (turbine(s) 39)
et avec une seconde portion du circuit 19 de travail du dispositif 9 véhiculant du gaz de
cycle apres passage dans ledit organe 39 de détente. C’est-a-dire que 1’échangeur 7 de

cycle peut comporter des passages multiples du circuit 19 de travail du réfrigérateur 9.



[Revendication 1]

Revendications

Installation de production d’un fluide cryogénique, en particulier de
I’hydrogene liquéfié, comprenant un circuit (2) de gaz a refroidir ayant
une extrémité amont (21) destinée a étre reliée a une source de gaz et
une extrémité aval (22) destinée a étre reliée a au moins un systéme
receveur, par exemple un stockage cryogénique, I’installation (1)
comprenant, disposés dans au moins une boite froide (3, 4), un ensemble
d’échangeurs (35, 6, 7) de chaleur en échange thermique avec le circuit
(2) d’hydrogene a refroidir, Iinstallation (1) comprenant un dispositif
(8) de pré-refroidissement en €change thermique avec au moins une
premiere partie (5, 6) de I’ensemble d’échangeurs de chaleur et
configuré pour pré-refroidir le circuit (2) de gaz a refroidir a une
premicre température déterminée, I’installation (1) comprenant en outre
un dispositif (9) de refroidissement cryogénique en échange thermique
avec au moins une seconde partie (7) de I’ensemble d’échangeur(s) de
chaleur et configuré pour refroidir le circuit (2) de gaz a refroidir a une
seconde température déterminée inférieure a la premicre température, le
dispositif (8) de pré-refroidissement comprenant un réfrigérateur a
circuit (18) fermée de fluide de pré-refroidissement, le circuit (18)
comportant un dispositif (28) de compression du fluide de pré-
refroidissement, un dispositif de détente (38) du fluide de pré-
refroidissement, au moins un thermosiphon (48) du fluide de pré-
refroidissement, ledit circuit (18) comprenant une ou des portions
d’échange thermique avec au moins un de la premiere partie (5, 6) de
I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur, le dispositif (9) de refroi-
dissement cryogénique comprenant un réfrigérateur a cycle de réfri-
gération d’un gaz de cycle dans un circuit (19) de travail, le gaz de cycle
comprenant au moins 1’'un parmi: de I’hydrogene, de ’hélium, du néon,
le circuit (19) de travail du réfrigérateur (9) comprenant un organe (29)
de compression du gaz de cycle, un organe (15, 16, 7) de refroi-
dissement du gaz de cycle comprimé, un organe (39) de détente du gaz
de cycle comprimé et refroidi et un organe (7, 15) de réchauffage du gaz
de cycle détendu, dans lequel, I’organe (135, 16, 7) de refroidissement du
gaz de cycle et/ou ’organe (7, 15) de réchauffage du gaz de cycle
comprend un ou des premiers échangeurs de chaleur (15, 16) de cycle
distinct(s) de la premiere partie d’échangeurs de chaleur (5, 6) de pré-

refroidissement du circuit (2) de gaz a refroidir, ces premiers échangeurs
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(15, 16) de chaleur de cycle étant également refroidi(s) par échange
thermique avec le circuit (18) du fluide de pré-refroidissement du
dispositif (8) de pré-refroidissement, le dispositif (8) de pré-
refroidissement comprenant, dans le circuit (18) de fluide de pré-
refroidissement, un ensemble de compresseur(s) (28) composant le
dispositif (28) de compression du fluide de pré-refroidissement, un
ensemble de turbine(s) (38) de détente formant le dispositif de détente
(38) du fluide de pré-refroidissement et au moins un thermosiphon (48)
du fluide de pré-refroidissement comprenant une entrée et une sortie
raccordées a une boucle du circuit (18) de fluide de pré-refroidissement
en échange thermique avec au moins un échangeur de chaleur (6) de la
premicre partie de I’ensemble d’échangeurs de pré-refroidissement du
circuit (2) de gaz a refroidir, le dispositif (8) de pré-refroidissement
comprenant également un thermosiphon (48) du fluide de pré-
refroidissement ayant une entrée et une sortie raccordées a une boucle
du circuit (18) de fluide de pré-refroidissement en échange thermique
avec au moins un premier échangeur de chaleur (15, 16) de cycle, dans
lequel le thermosiphon (48) comprenant une entrée et une sortie
raccordées a une boucle du circuit (18) de fluide de pré-refroidissement
en échange thermique avec au moins un échangeur de chaleur (6) de la
premicre partie de I’ensemble d’échangeurs de pré-refroidissement et le
thermosiphon (48) de fluide de pré-refroidissement ayant une entrée et
une sortie raccordées a une autre boucle du circuit (18) de fluide de pré-
refroidissement en échange thermique avec au moins un premier
échangeur de chaleur (15, 16) de cycle sont deux thermosiphons
distincts disposés en parallele dans le circuit (18) de fluide de pré-
refroidissement.

Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que la premiere
partie (5, 6) de I’ensemble d’échangeurs de chaleur de pré-
refroidissement du circuit (2) de gaz a refroidir, le ou les premiers
échangeurs (15, 16) de chaleur de cycle et au moins une partie (38, 48)
du dispositif (8) de pré-refroidissement sont disposés dans une méme
premiere boite froide (3).

Installation selon 1’une quelconque des revendications 1 a 2 caractérisée
en ce que le au moins un thermosiphon (48) comporte au moins une
entrée et au moins deux sorties, les deux sorties étant raccordées a deux
portions distinctes du circuit (18) de fluide de pré-refroidissement en

échange thermique avec respectivement deux échangeurs de chaleur (5,
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6, 15, 16) distincts.

Installation selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée
en ce que la seconde partie (7) de I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur
comprend au moins un second échangeur de chaleur (7) de cycle
assurant un échange thermique entre le circuit (2) d’hydrogene a
refroidir et le circuit (19) de travail du dispositif (9) de refroidissement
cryogénique.

Installation selon la revendication 4, caractérisée en ce que le second
échangeur (7) de chaleur de cycle est en échange thermique avec une
premiere portion du circuit (19) de travail du dispositif (9) véhiculant du
gaz de cycle avant passage dans un organe (39) de détente et avec une
seconde portion du circuit (19) de travail du dispositif (9) véhiculant du
gaz de cycle apres passage dans ledit organe (39) de détente.
Installation selon I’une quelconque des revendications 4 ou 5, ca-
ractérisée en ce que le second échangeur (7) de chaleur de cycle est situé
dans une seconde boite froide (4) distincte de la premicre boite froide
3).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6 caractérisé en
ce que le fluide de pré-refroidissement comprend ou est constitué de
I’un parmi : de ’azote, un mélange du type MRC.

Procédé de production d’un fluide cryogénique, en particulier de
I’hydrogene liquéfié, utilisant une installation selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, le procédé comprenant une étape de pré-
refroidissement du flux de circuit (2) de gaz a refroidir a une premicre
température comprise entre 65 et 100K et préférentiellement entre 77 et
90K, au moyen du dispositif (8) de pré-refroidissement, une étape de
pré-refroidissement du fluide de cycle via le dispositif (8) de pré-
refroidissement jusqu’a une température comprise entre 77 et 90K, et
une étape de refroidissement du gaz circuit (2) de gaz a refroidir a une
seconde température déterminée comprise entre 18 et 25K et préféren-
tiellement entre 20 et 23K via le dispositif (9) de refroidissement
cryogénique.

Procédé selon la revendication 8 caractéris€ en ce que au moins un
échangeur (15, 16) de chaleur de cycle et/ou au moins un échangeur(s)
de chaleur (5, 6) configuré(s) pour pré-refroidir le circuit (2) de gaz a
refroidir a une premiere température déterminée est en échange
thermique avec un flux de fluide de pré-refroidissement du circuit (18)

sortant d’un thermosiphon (48), le thermosiphon fonctionnant a une
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pression entre 1,5 et 3,5 bara et a une température correspondante
comprise entre 8§0,8K et §9,6K.
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