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Dispositif et procédé de réfrigération ou de liquéfaction d'un fluide.

@ Dispositif de réfrigération ou de liquéfaction d’un fluide tel que du gaz
naturel ou de 'hydrogéne, comprenant un circuit (3) de fluide a refroidir ayant
une extrémité amont destinée a étre reliée a une source (2) de fluide gazeux
et une extrémité aval (23) destinée a étre reliée a un organe de collecte du
fluide refroidi ou liquéfié, le dispositif (1) comprenant un ensemble d’échan-
geur(s) (6, 10) de chaleur en échange thermique avec le circuit (3) de fluide
a refroidir, le dispositif (1) comprenant un réfrigérateur (20) en échange ther-
mique avec au moins une partie de I'ensemble d’échangeur(s) (6, 10) de cha-
leur, le réfrigérateur (20) étant du type a cycle de réfrigération d'un gaz de
cycle comprenant I'un au moins parmi : I'hélium, de I'hydrogéne, de I'azote
ou du néon, ledit le réfrigérateur (20) comprenant, disposés en série dans un
circuit (14) de cycle: un mécanisme (15) de compression du gaz de cycle, au
moins un organe (7, 6, 10) de refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme
(17) de détente du gaz de cycle et au moins un organe (6, 10) de réchauffage
du gaz de cycle détendu, dans lequel le mécanisme de compression com-
prend plusieurs étages de compression (15) en série composés d'un en-
semble de compresseur(s) de type centrifuge, les étages de compressions
(15) étant montés sur un ensemble d’arbres entrainés en rotation par un en-
semble de moteur(s) (18), le au moins un organe (7, 6, 10) de refroidissement
du gaz de cycle comprenant au moins un échangeur (7) de chaleur disposé
a la sortie d’au moins un étage (15) de compression en échange thermique
avec le circuit (14) de cycle, ledit échangeur (7) de chaleur étant refroidi par
un fluide caloporteur, caractérisé en ce que le mécanisme de compression
comprend au moins deux étages de compression (15) disposés successive-

ment en série et dépourvus d’un organe de refroidissement du gaz de cycle
tel qu'un échangeur (7) de chaleur entre eux.
Figure de I'abrégé: Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Dispositif et procédé de réfrigération ou de li-
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quéfaction d’un fluide.

L’invention concerne un dispositif et un procédé de réfrigération ou de liquéfaction
d’un fluide.

L’invention concerne plus particulierement un dispositif de réfrigération ou de li-
quéfaction d’un fluide tel que du gaz naturel ou de I’hydrogene, comprenant un circuit
de fluide a refroidir ayant une extrémité amont destinée a étre relie a une source de
fluide gazeux et une extrémité aval destinée a €tre relie a un organe de collecte du
fluide refroidi ou liquéfié, le dispositif comprenant un ensemble d’échangeur(s) de
chaleur en échange thermique avec le circuit de fluide a refroidir, le dispositif
comprenant un réfrigérateur en échange thermique avec au moins une partie de
I’ensemble d’échangeur(s) de chaleur, le réfrigérateur étant du type a cycle de réfri-
gération d’un gaz de cycle comprenant I’un au moins parmi : I’hélium, de I"hydrogene,
de I’azote ou du néon, ledit le réfrigérateur comprenant, disposés en série dans un
circuit de cycle : un mécanisme de compression du gaz de cycle, au moins un organe
de refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme de détente du gaz de cycle et au
moins un organe de réchauffage du gaz de cycle détendu, dans lequel le mécanisme de
compression comprend plusieurs étages de compression en série composés d’un
ensemble de compresseur(s) de type centrifuge, les étages de compressions étant
montés sur un ensemble d’arbres entrainés en rotation par un ensemble de moteur(s), le
au moins un organe de refroidissement du gaz de cycle comprenant au moins un
échangeur de chaleur disposé a la sortie d’au moins un étage de compression en
échange thermique avec le circuit de cycle, ledit échangeur de chaleur étant refroidi par
un fluide caloporteur.

L’augmentation de la capacité d’un réfrigérateur/liquéfacteur cryogénique
(c’est-a-dire de la puissance de réfrigération/liquéfaction délivrée) nécessite géné-
ralement une modification importante de 1’architecture du cycle de réfrigération et
I’apport d’équipements supplémentaires (compresseurs supplémentaires avec refroi-
disseurs en sortie).

Un but est de limiter la complexité et le cofit d’une telle installation sans impacter si-
gnificativement 1’ efficacité globale du systeme et notamment de son systeme de com-
pression.

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

A cette fin, le dispositif selon I'invention, par ailleurs conforme a la définition
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générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce

que le mécanisme de compression comprend au moins deux étages de compression

disposés successivement en série et dépourvus d’un organe de refroidissement du gaz
de cycle tel qu’un échangeur de chaleur entre eux.

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

- le mécanisme de compression comprend quatre étages de compression en
série, I’organe de refroidissement du gaz de cycle comprenant trois
échangeurs de chaleur de refroidissement disposés respectivement entre le
premier et le second étage de compression entre le second et le troisicme étage
de compression et a la sortie du quatricme étage de compression,

- le dispositif comprend des échangeurs de chaleur de refroidissement disposés
uniquement tous les deux étages de compression en série,

- I’ensemble des moteur(s) comprend plusieurs moteurs d’entrainement des
étages de compression,

- I’ensemble de moteur(s) comprend un moteur respectif distinct pour chaque
étage de compression,

- I’un au moins des moteurs est refroidi par un flux de gaz de cycle via au
moins une conduite de dérivation d’une fraction du flux de gaz cycle
alimentant le mécanisme de compression, la conduite de dérivation
comprenant une extrémité amont raccordée a la sortie de I’un au moins des
étages de compression pour prélever une fraction du flux de gaz de cycle,

- une extrémité aval d’au moins une conduite de dérivation est raccordée a
I’entrée d’un étage de compression apres son passage et échange de chaleur
avec au moins un moteur,

- la au moins une conduite de dérivation comprend, entre son extrémité amont
et son extrémité aval, une subdivision en au moins deux branches distinctes
alimentant respectivement des moteurs distincts en vue de leur refroi-
dissement,

- les au moins deux branches distinctes formées par la subdivision d’une
conduite de dérivation comportent une jonction aval au sein d’'une méme
portion de conduite,

- la au moins une conduite de dérivation comprend au moins un organe de re-
froidissement du gaz de cycle.

- le au moins un organe de refroidissement du gaz de cycle de la au moins une
conduite de dérivation comprend un échangeur de chaleur de refroidissement,

De plus :

- le gaz de cycle peut étre constitué¢ d’hélium ou un mélange comprenant au
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moins 50% d’hélium,

- le gaz de cycle peut étre constitué¢ d’hydrogene ou un mélange comprenant au
moins 50% d’hydrogene,

- le gaz de cycle peut étre constitué¢ d’azote ou un mélange comprenant au
moins 50% d’azote,

- le mécanisme de compression peut comprendre uniquement des compresseurs
de type centrifuge,

- le fluide a refroidir peut comprendre comprend 1’un au moins parmi, de
I’hydrogene, du gaz naturel, du biogaz, du méthane, de I’hélium.

L’invention concerne également un procédé de réfrigération ou de liquéfaction d’un
fluide utilisant un dispositif de réfrigération selon I’une quelconque des caracté-
ristiques ci-dessus ou ci-dessous et comportant une étape de mise en circulation d’un
fluide dans le circuit de fluide a refroidir et une étape de refroidissement dudit fluide
via le froid produit par le réfrigérateur.

Selon d’autres particularités possibles : le procédé comporte une étape de pilotage de
la vitesse de rotation des étages de compression selon des vitesses indépendantes dans
lequel, pendant au moins une phase de fonctionnement déterminée, la vitesse de
rotation des étages de compression en série dépourvus d’un organe de refroidissement
du gaz de cycle tel qu’un échangeur de chaleur entre eux est maintenue a une vitesse
inférieure a la vitesse de rotation des étages de compressions munis a leur sortie d’un
organe de refroidissement du gaz de cycle.

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 :

[fig.1] est une représentation schématique et partielle illustrant un exemple de
structure et de fonctionnement d’un dispositif selon I’invention.

Le dispositif 1 est configuré pour la réfrigération et/ou la liquéfaction cryogénique
d’un fluide (tel que du gaz naturel, du biométhane ou de I’hydrogeéne par exemple mais
sans que cecl soit limitatif). Le dispositif 1 comprend un circuit 3 de fluide a refroidir/
liquéfier ayant une extrémité amont destinée a étre reliée a une source 2 de fluide
(gazeux par exemple) et une extrémité aval 23 destinée a étre reliée a un organe de
collecte du fluide refroidi ou liquéfié (un stockage par exemple).

Le dispositif 1 comprend un ensemble d’échangeur(s) 6, 10 de chaleur en échange
thermique avec le circuit 3 de fluide a refroidir.

Le dispositif 1 comprend une source froide comportant un réfrigérateur 20 en

échange thermique avec au moins une partie de I’ensemble d’échangeur(s) 6, 10 de
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chaleur.

Le réfrigérateur 20 est cryogénique et du type a cycle de réfrigération d’un gaz de
cycle comprenant majoritairement de 1’hélium et/ou de I’hydrogene et/ou de 1’azote et/
ou du néon.

Par exemple, le gaz de cycle est constitué¢ d’hélium pur ou un mélange comprenant
au moins 50% d’hélium.

De méme, le gaz de cycle peut €tre constitué d’hydrogene pur ou un mélange
comprenant au moins 50% d’hydrogene.

De méme, le gaz de cycle peut €tre constitué d’azote ou un mélange comprenant au
moins 50% d’azote.

Alternativement, le gaz de cycle peut étre constitué¢ de néon ou un mélange
comprenant au moins 50% de néon.

Bien entendu tout autre gaz de cycle ou mélange approprié€ peut étre envisagée par
exemple comprenant au moins I’un parmi : de I’hélium, de I’hydrogene, de I’azote, du
néon, du méthane.

Typiquement, le réfrigérateur 20 comprend, disposés en série dans un circuit 14 de
cycle : un mécanisme 15 de compression du gaz de cycle, au moins un organe 7, 6, 10
de refroidissement du gaz de cycle, un mécanisme 17 de détente du gaz de cycle et au
moins un organe 6,10 de réchauffage du gaz de cycle détendu.

Le mécanisme de compression comprend plusieurs étages de compression 15 en série
composés d’un ensemble de compresseur(s) de type centrifuge, les étages de com-
pression étant montés sur un ensemble d’arbres entrainés en rotation par un ensemble
de moteur(s) 18.

Le au moins un organe de refroidissement du gaz de cycle comprend au moins un
échangeur 7 de chaleur disposés a la sortie d’au moins un étage 15 de compression en
échange thermique avec le circuit 14 de cycle. Ce au moins un échangeur 7 de chaleur
peut étre refroidi par un fluide caloporteur, par exemple de ’eau ou de 1’air.

L’ensemble d’échangeur(s) de chaleur peut comprendre un ou une pluralité
d’échangeurs 6, 10 de chaleur disposés en série et dans lesquels deux portions
distinctes du circuit 14 de cycle circulent simultanément a contre-courant pour respec-
tivement le refroidissement et pour le réchauffage du gaz de cycle. La pluralité
d’échangeurs de chaleur peut donc former a la fois un organe de refroidissement du
gaz de cycle et un organe de réchauffage du gaz de cycle.

Selon une particularité avantageuse, le mécanisme de compression comprend au
moins deux étages de compression 15 disposés successivement en série et dépourvus
d’un organe de refroidissement du gaz de cycle tel qu’un échangeur 7 de chaleur entre
eux. C’est-a-dire que deux €tages de compressions peuvent se succéder sans refroi-

dissement inter-étages.
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Plus précisément, au moins un étage 15 de compression ne comporte pas a sa sortie
d’échangeur 7 de refroidissement refroidi par un fluide caloporteur distinct du gaz de
cycle (pas d’« aftercooler »). En revanche, le gaz de cycle en sortie de cet étage de
compression peut le cas échéant entrer directement dans un échangeur 6, 10 de refroi-
dissement a contre-courant refroidi par un flux plus froid de gaz de cycle.

Cecl peut étre avantageux pour modifier par exemple un dispositif existant de
capacité donnée pour en augmenter la puissance de réfrigération.

Dans le cas d’un gaz de cycle relativement “lourd” (c’est-a-dire qui chauffe de
maniere importante par compression centrifuge) tel que celui utilisé classiquement
(typiquement un mélange d’hélium et d’azote), I’art antérieur prévoit de rajouter un
échangeur de refroidissement (« intercooler ») supplémentaire afin que le gaz de cycle
ne rentre trop chaud dans I’étage de compression suivant. Ceci, de maniere a ne pas
atteindre des températures trop élevées.

Pour des gaz plus 1égers comme I’hélium ou ’hydrogene, on utilise classiquement
des compresseurs volumétriques ol un seul étage de compression est suivi par un
échangeur de refroidissement.

L’invention va a I’encontre des préjugés puisque 1'efficacité globale de compression
peut baisser par rapport aux systemes connus (le dernier étage de compression tra-
vaillant a plus haute température). Cependant, notamment dans le cas des gaz de cycles
tres 1égers (masse molaire inférieure a 30g/mol et notamment inférieure a 20 g/mol ou
inférieure a 10 g/mol), la perte de performance de la compression moins isotherme
selon I’invention et plus que compensée par la diminution des pertes de charge (du fait
du nombre moindre d’échangeur de refroidissement).

De plus, I’économie de matériel est significative (échangeur(s) de refroidissement et
circuiterie associée notamment).

Ceci est particulierement avantageux en cas d’ajout d’un compresseur en aval sur un
dispositif existant (un seul équipement ajouté, module : compresseur + moteur) qui
peut étre identique au module de compression précédent. Ceci ne demande pas ou peu
de modifications du et de conception.

Le dernier étage de compression ajouté sans refroidissement en sortie peut étre fa-
cilement intégré. L’intérét est une meilleure compétitivité du nouveau systeme et une
certaine versatilité via un ajout sur site d’un étage de compression supplémentaire a
moindre cofit, notamment si on souhaite augmenter la production d’une installation
apres plusieurs années de fonctionnement.

Dans I’exemple illustré non limitatif, le mécanisme de compression comprend quatre
étages (roues) de compression 15 en série et des refroidissements en sortie 7
uniquement des premier, deuxieme et quatriecme étages de compression. C’est-a-dire

que le gaz de cycle n’est pas refroidi entre les troisicme et quatricme étages de com-
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pression.

Ainsi, le dispositif garde une augmentation de température due a la compression
centrifuge (relativement) faible afin de ne pas avoir besoin d’un intercooler entre
chaque étage de compression. Ceci permet de gagner en colit et compacité tout en
limitant I’impact sur I’efficacité globale du systéme de compression.

Bien entendu toute autre configuration est possible en terme de nombre d’étage de
compression et du ou des étages dépourvus de refroidissement en sortie, par exemple il
est possible d’envisager une architecture avec un échangeur 7 de chaleur de refroi-
dissement dispos€ uniquement tous les deux étages de compression 15 en série (ou
tous les trois étages de compression en série). Dans d’autres configurations possibles,
par exemple un dispositif avec trois étages de compression en série dont les deux
premiers étages sont munis a leur sortie d’un échangeur de chaleur de refroidissement,
en sortie du troisie¢me étage de compression le gaz de cycle peut entrer ensuite di-
rectement dans un échangeur a contre-courant du dispositif de réfrigération puis
ensuite entrer dans un étage de détente (par exemple une unique turbine). En sortie de
I’étage de détente le gaz de cycle peut ensuite Etre mis en échange thermique avec le
circuit de gaz a refroidir (typiquement dans un échangeur de chaleur). Ensuite, apres
cet échange avec le fluide a refroidir le gaz de cycle peut passer dans un échangeur a
contre-courant dans lequel il se réchauffe en refroidissant le flux sortant de 1’étage de
compression précité. Ce gaz de cycle réchauffé peut ensuite entrer a nouveau dans le
premier €étage de compression pour recommencer un cycle.

De préférence, I’ensemble des moteur(s) 18 comprend plusieurs moteurs
d’entrainement des €tages de compression.

Dans I’exemple illustré, un moteur 18 respectif est prévu pour chaque étage de com-
pression. Bien siir un moteur 18 pourrait entrainer plusieurs étages de compression
(montés sur un méme arbre de sortie par exemple). De méme une ou des turbines 17
pourraient €tre montée(s) sur I’arbre d’un moteur 18 qui entraine un ou des étage(s) de
compression.

L’un au moins des moteurs 18 peut €tre refroidi par un flux de gaz de cycle.

Comme illustré au moins une conduite 4, 5, 9 de dérivation peut étre prévue pour
prélever une fraction du flux de gaz cycle alimentant le mécanisme de compression. La
conduite de dérivation 4 peut comprendre une extrémité amont raccordée a la sortie de
I’un au moins des €tages 15 de compression (par exemple en aval du premier étage de
compression 15, notamment apres refroidissement 7) pour prélever une fraction du flux
de gaz de cycle.

L’extrémité aval de la conduite de dérivation peut étre raccordée a I’entrée d’un autre
étage de compression apres son passage et échange de chaleur avec au moins un

moteur 18 (par exemple en amont du premier étage de compression 15 dans cet
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exemple).

La conduite 4 de dérivation peut comprendre, entre son extrémité amont et son
extrémité aval, au moins une subdivision en au moins deux branches distinctes 5, 9
alimentant respectivement des moteurs distincts 18 en vue de leur refroidissement.
C’est-a-dire qu’un circuit de refroidissement peut ainsi €tre prévu pour refroidir tout ou
partie des moteurs 18.

Ainsi, tout ou partie des moteurs 18 peut €tre refroidi par le gaz de cycle piqué a
différents niveaux de pression du circuit.

Comme illustré, les au moins deux branches distinctes 5, 9 formées par la sub-
division d’une conduite 4 de dérivation peuvent comporter une jonction aval au sein
d’une méme portion de conduite.

La au moins une conduite de dérivation peut comprendre au moins un organe 8 de re-
froidissement du gaz de cycle, par exemple au moins un échangeur 8 de chaleur de re-
froidissement pour refroidir le flux apres 1’échange thermique avec au moins un
moteur 18.

De facon avantageuse, la vitesse de rotation des (deux) derniers étages de com-
pression (roues de compression) peut tre diminuée relativement aux autres étages
pour limiter leur taux de compression et le réchauffement du fluide de cycle. Ceci
permet d’éviter d’atteindre des températures trop importantes susceptibles
d’endommager les équipements.

Cette invention est particulierement adaptée aux réfrigérateurs dont le gaz de cycle
est un gaz léger c’est-a-dire ayant une masse molaire comprise entre 2 et 30g/mol et de
préférence entre 2 et 20g/mol. En effet, dans ce cas, la baisse en performance de com-
pression résultant de I’absence de refroidissement inter-étage de compression est
largement compensée par le gain structurel, en coft et par la simplicité
d’implémentation.

Bien entendu, I’invention peut €tre utilisée avec un gaz de cycle plus lourd (dans ce
cas les taux de compression de chaque étage de compression sont de préférence
réduits).

Comme illustré, le systeme de refroidissement du gaz de cycle peut comprendre un
échangeur de chaleur, disposé a la sortie d’au moins une partie des turbines 17 a
I’exclusion de la derniere turbine 17 en série selon le sens de circulation du gaz de
cycle.

Le dispositif 1 peut comporter plus d’étages de compression 15 que de turbines 17.
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Revendications

Dispositif de réfrigération ou de liquéfaction d’un fluide tel que du gaz
naturel ou de I’hydrogeéne, comprenant un circuit (3) de fluide a refroidir
ayant une extrémité amont destinée a €tre reliée a une source (2) de
fluide gazeux et une extrémité aval (23) destinée a €tre reliée a un
organe de collecte du fluide refroidi ou liquéfié, le dispositif (1)
comprenant un ensemble d’échangeur(s) (6, 10) de chaleur en échange
thermique avec le circuit (3) de fluide a refroidir, le dispositif (1)
comprenant un réfrigérateur (20) en échange thermique avec au moins
une partie de I’ensemble d’échangeur(s) (6, 10) de chaleur, le réfri-
gérateur (20) étant du type a cycle de réfrigération d’un gaz de cycle
comprenant I’un au moins parmi : I’hélium, de I"hydrogene, de 1’azote
ou du néon, ledit le réfrigérateur (20) comprenant, disposés en série
dans un circuit (14) de cycle : un mécanisme (15) de compression du
gaz de cycle, au moins un organe (7, 6, 10) de refroidissement du gaz de
cycle, un mécanisme (17) de détente du gaz de cycle et au moins un
organe (6, 10) de réchauffage du gaz de cycle détendu, dans lequel le
mécanisme de compression comprend plusieurs étages de compression
(15) en série composés d’un ensemble de compresseur(s) de type
centrifuge, les étages de compressions (15) étant montés sur un
ensemble d’arbres entrainés en rotation par un ensemble de moteur(s)
(18), le au moins un organe (7, 6, 10) de refroidissement du gaz de cycle
comprenant au moins un échangeur (7) de chaleur disposé a la sortie
d’au moins un étage (15) de compression en échange thermique avec le
circuit (14) de cycle, ledit échangeur (7) de chaleur étant refroidi par un
fluide caloporteur, caractérisé en ce que le mécanisme de compression
comprend au moins deux étages de compression (15) disposés succes-
sivement en série et dépourvus d’un organe de refroidissement du gaz
de cycle tel qu’un échangeur (7) de chaleur entre eux.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le mécanisme
de compression comprend quatre étages de compression (15) en série,
I’organe de refroidissement du gaz de cycle comprenant trois
échangeurs (7) de chaleur de refroidissement disposés respectivement
entre le premier et le second étage de compression (15), entre le second
et le troisieme €tage de compression (15) et a la sortie du quatricme
étage de compression (15).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend des
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[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

échangeurs (7) de chaleur de refroidissement disposés uniquement tous
les deux €tages de compression (15) en série.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que I’ensemble des moteur(s) (18) comprend plusieurs moteurs
d’entrainement des €tages de compression.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que I’ensemble de
moteur(s) (18) comprend un moteur (18) respectif distinct pour chaque
étage de compression (15).

Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caractérisé€ en ce que I’un au
moins des moteurs (18) est refroidi par un flux de gaz de cycle via au
moins une conduite (4, 5, 9) de dérivation d’une fraction du flux de gaz
cycle alimentant le mécanisme de compression, la conduite de dé-
rivation (4, 5, 9) comprenant une extrémité amont raccordée a la sortie
de ’'un au moins des €tages (15) de compression pour prélever une
fraction du flux de gaz de cycle.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’une extrémité
aval d’au moins une conduite (4, 5, 9) de dérivation est raccordée a
I’entrée d’un étage de compression apres son passage et échange de
chaleur avec au moins un moteur (18).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que la au moins une
conduite (4, 5) de dérivation comprend, entre son extrémité amont et
son extrémité aval, une subdivision en au moins deux branches
distinctes (5, 9) alimentant respectivement des moteurs distincts (18) en
vue de leur refroidissement.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que les au moins
deux branches distinctes (5, 9) formées par la subdivision d’une
conduite (4) de dérivation comportent une jonction aval au sein d’une
méme portion de conduite.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendication 6 a 9, caractérisé en
ce que la au moins une conduite (4, 5, 9) de dérivation comprend au
moins un organe (8) de refroidissement du gaz de cycle.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que le au moins
un organe (8) de refroidissement du gaz de cycle de la au moins une
conduite (4, 5, 9) de dérivation comprend un échangeur (8) de chaleur
de refroidissement.

Procédé de réfrigération ou de liquéfaction d’un fluide utilisant un
dispositif de réfrigération selon 1’une quelconque des revendications 1 a

11 caractérisé en ce qu’il comporte une étape de mise en circulation



[Revendication 13]

10

d’un fluide dans le circuit (3) de fluide a refroidir et une étape de refroi-
dissement dudit fluide via le froid produit par le réfrigérateur (20).
Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’il comporte une
étape de pilotage de la vitesse de rotation des étages de compression
selon des vitesses indépendantes dans lequel, pendant au moins une
phase de fonctionnement déterminée, la vitesse de rotation des étages de
compression (15) en série dépourvus d’un organe de refroidissement du
gaz de cycle tel qu’un échangeur (7) de chaleur entre eux est maintenue
a une vitesse inférieure a la vitesse de rotation des étages de com-
pressions (15) munis a leur sortie d’un organe de refroidissement du gaz

de cycle.
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