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@  Procédé  et  appareil  de  refroidissement  et  liquéfaction  d'au  moins  un  gaz  à  bas  point  d'ébullition,  tel  que  par  exemple  du 
gaz  naturel. 

  La  présente  invention  concerne  un  procédé  et  un  appareil 
de  liquéfaction  d'un  gaz  à  bas  point  d'ébullition,  tel  que  du  gaz 
naturel,  par  échange  de  chaleur  avec  un  fluide  réfrigérant,  à 
plusieurs  composants. 

Selon  l'invention,  la  phase  vapeur  du  fluide  réfrigérant 
principal,  condensée  et  sous-refroidie  est  détendue,  en  une 
fois,  à  au  moins  une  première  pression,  et  la  phase  liquide  du 
fluide  réfrigérant  principal  sous-refroidie  est  détendue,  en 
une  fois,  à  au  moins  une  deuxième  pression,  différente  de 
ladite  première  pression. 

La  présente  invention  s'applique  notamment  à  la 
liquéfaction  du  gaz  naturel. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   e t   u n  

a p p a r e i l   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  l i q u é f a c t i o n   d ' a u  

m o i n s   un  gaz   à  b a s   p o i n t   d ' é b u l l i t i o n ,   t e l   que  p a r  

e x e m p l e   du  gaz   n a t u r e l ,   ou  é v e n t u e l l e m e n t   t o u t   m é l a n g e  

de  gaz   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   un  c o m p o s a n t   à  b a s   p o i n t  

d ' é b u l l i t i o n .  

On  c o n n a î t   d é j à   des   p r o c é d é s   de  l i q u é f a c t i o n   p a r  

e x e m p l e   de  gaz   n a t u r e l   d a n s . l e s q u e l s   l e   gaz   n a t u r e l  

e s t   g r a d u e l l e m e n t   l i q u é f i é   p a r   é c h a n g e s   de  c h a l e u r  

s u c c e s s i f s   a v e c   p l u s i e u r s   f l u i d e s   de  r é f r i g é r a t i o n  

a y a n t   des   p o i n t s   d ' é b u l l i t i o n   d é c r o i s s a n t s .   Un  t e l  

p r o c é d é   d i t   "en   c a s c a d e "   n é c e s s i t e   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n  

g r a n d   n o m b r e   d ' é c h a n g e u r s ,   de  c o m p r e s s e u r s ,  d e  p o m p e s ,  

e t c .   p o u r   a s s u r e r   l a   c i r c u l a t i o n   en  c i r c u i t   f e r m é   d e  

c h a c u n   d e s   f l u i d e s   de  r é f r i g é r a t i o n .   L ' i n s t a l l a t i o n  

e s t   d o n c   c o m p l e x e   e t   l a   m u l t i p l i c i t é   d e s   é q u i p e m e n t s  

d i m i n u e   l a   f i a b i l i t é   de  l ' e n s e m b l e .   En  o u t r e ,   l e s  

c o u r b e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  c e s   f l u i d e s   de  r é f r i g é -  

r a t i o n   ne  s u i v e n t   p a s   l ' a l l u r e   c o n t i n u e   de  l a   c o u r b e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  gaz   n a t u r e l ,   ce  q u i   e n t r a î n e   u n e  

b a i s s e   des   r e n d e m e n t s   e t   d o n c   d e s   p e r t e s   d ' é n e r g i e  

i m p o r t a n t e s .  

On  c o n n a î t   é g a l e m e n t   des   p r o c é d é s   de  l i q u é f a c t i o n  



d ' u n   g a z   n a t u r e l   p a r   é c h a n g e   de  c h a l e u r   a v e c   u n  
f l u i d e   de  r é f r i g é r a t i o n   à  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s   s o u m i s  

à  a u   m o i n s   u n e   c o n d e n s a t i o n   p a r t i e l l e ,   l a   p a r t i e  
c o n d e n s é e   d u d i t   f l u i d e   de  r é f r i g é r a t i o n   a s s u r a n t   p a r  
é c h a n g e   de  c h a l e u r   l a   l i q u é f a c t i o n   du  gaz   n a t u r e l .  

L a  ( o u   l e s  )   p a r t i e ( s )   c o n d e n s é e ( s )   d u d i t   f l u i d e   d e  

r é f r i g é r a t i o n   c o n s t i t u e ( n t )   é g a l e m e n t   un  f l u i d e   d e  

r é f r i g é r a t i o n  à   p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s .   La  c o u r b e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   du   f l u i d e   de  r é f r i g é r a t i o n   a  p l u s i e u r s  

c o m p o s a n t s   e s t   d a n s   ce  c a s   p r o c h e   de  l a   c o u r b e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   du   g a z   n a t u r e l .   De  p l u s ,  l ' i n s t a l l a -  

t i o n   e s t   s i m p l i f i é e   ne  n é c e s s i t a n t   q u ' u n   s e u l   g r o u p e  

c o m p r e s s e u r   p u i s q u ' i l   n ' y   a  q u ' u n   s e u l   f l u i d e   d e  

r é f r i g é r a t i o n   ( c o m p l e x e )   d a n s  l ' i n s t a l l a t i o n .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   c o n n u   de  se   s e r v i r   d ' u n   f l u i d e   d e  

r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e   à  un  ou  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s  

p o u r   p r é r e f r o i d i r   s i m u l t a n é m e n t   ou  s é p a r é m e n t ,   l e   g e z  
n a t u r e l   à  l i q u é f i e r   e t   l e   f l u i d e   de  r é f r i g é r a t i o n  

p r i n c i p a l .   L e s   f l u i d e s   de  r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e  

e t   p r i n c i p a l   c i r c u l a n t   c h a c u n   en   c i r c u i t   f e r m é   s o n t  

c o m p r i m é s   c h a c u n   p a r   un  g r o u p e   c o m p r e s s e u r   d i s t i n c t .  

Ces   p r o c é d é s   a v e c   r é f r i g é r a n t s   à  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s  

u t i l i s e n t   d e s   é c h a n g e u r s   du  t y p e   b o b i n é   a f i n   d ' o b t e n i r  

u n   b o n   r e n d e m e n t   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   une   h o m o g é -  

n é i t é   c o r r e c t e   du   m é l a n g e   l i q u i d e - v a p e u r   l o r s   de  s a  

d i s t r i b u t i o n   en   t ê t e   d ' é c h a n g e u r   e t   p e n d a n t   s a  

v a p o r i s a t i o n   l e   l o n g   de  l ' é c h a n g e u r .   M a l h e u r e u s e m e n t ,  

c e s   é c h a n g e u r s   r e s t e n t   d e s   a p p a r e i l s   c o û t e u x ,  

v o l u m i n e u x   e t   l o u r d s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  d o n c   p o u r   b u t   d ' é v i t e r   l e s  

i n c o n v é n i e n t s   d e s   p r o c é d é s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   i n d i q u é s  

c i - d e s s u s ,   en   c r é a n t   un  p r o c é d é   de   r e f r o i d i s s e m e n t   e t  

de  l i q u é f a c t i o n   de  g a z   n a t u r e l   p a r   e x e m p l e ,   p e r m e t t a n t  



n o t a m m e n t   d ' o b t e n i r   un  m e i l l e u r   r e n d e m e n t   à  un  c o û t  

p l u s   b a s .  

Dans   c e t   e s p r i t ,   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t  

un  p r o c é d é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  l i q u é f a c t i o n   d ' a u  

m o i n s   un  gaz   à  bas   p o i n t   d ' é b u l l i t i o n ,   t e l   que  p a r  

e x e m p l e   du  gaz   n a t u r e l ,   p a r   é c h a n g e   de  c h a l e u r   a v e c  

au  m o i n s   une   p a r t i e   d ' u n   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

à  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s   p r é r e f r o i d i   j u s q u ' à   sa  l i q u é -  

f a c t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c  

un  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   n o t a m m e n t   à  p l u s i e u r s  

c o m p o s a n t s ,   l e s d i t s   f l u i d e s   r é f r i g é r a n t s   f a i s a n t  

p a r t i e   d ' u n e   c a s c a d e   f r i g o r i f i q u e   i n c o r p o r é e   d ' a u  

m o i n s   c e s   d e u x   f l u i d e s   r é f r i g é r a n t s ,  l e d i t   f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   é v o l u a n t   s e l o n   un  c y c l e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   en  c i r c u i t   f e r m é   en  y  s u b i s s a n t  

s u c c e s s i v e m e n t  :   au  m o i n s   une   c o m p r e s s i o n   à  l ' é t a t  

g a z e u x ,   au  m o i n s   un  r e f r o i d i s s e m e n t   p r é l i m i n a i r e  

a v e c   c o n d e n s a t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e ,   n o t a m m e n t   p a r  
é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t   f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e ,   l e s   p h a s e s   l i q u i d e   e t   v a p e u r   a i n s i  

o b t e n u e s   é t a n t   e n s u i t e   s é p a r é e s ,   au  m o i n s   u n e   r é f r i -  

g é r a t i o n   a v e c   l i q u é f a c t i o n   t o t a l e   p u i s   s o u s -  

r e f r o i d i s s e m e n t ,   e t   e n s u i t e   d é t e n t e   p o u r   é c h a n g e   d e  

c h a l e u r   s u b s é q u e n t   e t  v a p o r i s a t i o n   r é s u l t a n t e ,   à  

c o n t r e - c o u r a n t   a v e c   l u i - m ê m e   e t   a v e c   l e d i t   g a z   p o u r  

l i q u é f a c t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   de  ce  d e r n i e r ,   l a  

v a p e u r   a i n s i   r é c h a u f f é e   é t a n t   f i n a l e m e n t   r e c o m p r i m é e  

e t   r e c y c l é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   p h a s e  

v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   c o n d e n s é e   e t  

s o u s - r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e ,   en  une   f o i s ,   à  au  m o i n s  

une  p r e m i è r e   p r e s s i o n   e t   en  ce  que  l a d i t e   p h a s e  

l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   s o u s - r e f r o i d i e  

e s t   d é t e n d u e ,   en  une  f o i s ,   à  au  m o i n s   une   d e u x i è m e  

p r e s s i o n ,   d i f f é r e n t e   de  l a d i t e   p r e m i è r e   p r e s s i o n .  



S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   u n e  

p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a   p h a s e   v a p e u r   p r é c i t é e   du  f l u i d e  

r e f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   c o n d e n s é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e  

e s t   d é t e n d u e   à  u n e   p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   une   d e u x i è m e  

p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e  à   u n e   d e u x i è m e   p r e s s i o n ,   e t   u n e  

p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a   p h a s e   l i q u i d e   p r é c i t é e   d u  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   s o u s - r e f r o i d i e   e s t  

d é t e n d u e  à   l a d i t e   p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   une   d e u x i è m e  

p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e  à   l a d i t e   d e u x i è m e   p r e s s i o n .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,  

a p r è s   l a   v a p o r i s a t i o n   p r é c i t é e ,   l e s   p r e m i è r e s   p a r t i e s  

p r é c i t é e s   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   p r é c i t é e s   s o n t  

m é l a n g é e s   e t   l e s   d e u x i è m e s   p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s d i t e s  

p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t   m é l a n g é e s .  

S e l o n   e n c o r e   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,  

a p r è s   l a   d é t e n t e   p r é c i t é e ,   e t   a v a n t   l a   v a p o r i s a t i o n  

p r é c i t é e ,   l e s   p r e m i è r e s   p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s   p h a s e s  

v a p e u r   e t   l i q u i d e   p r é c i t é e s   s o n t   m é l a n g é e s ,   e t   l e s  

d e u x i è m e s   p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s d i t e s   p h a s e s   v a p e u r  
e t   l i q u i d e   s o n t   m é l a n g é e s .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s  

p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   o b t e n u e s   a p r è s   l a   d é t e n t e   p r é c i t é e   s o n t  

s é p a r é e s   a v a n t   é c h a n g e   de   c h a l e u r   a v e c   l e   g a z   à  l i q u é -  

f i e r   p r é c i t é   e t   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

a v a n t   d é t e n t e .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l a  

p r e m i è r e   p r e s s i o n   p r é c i t é e   e s t   u n e   b a s s e   p r e s s i o n  

i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   1  b a r   e f f e c t i f   e t   l a   d e u x i è m e  

p r e s s i o n   p r é c i t é e   e s t   u n e   p r e s s i o n   m o y e n n e   c o m p r i s e  

e n t r e   e n v i r o n   1 , 5   e t   e n v i r o n   3  b a r s   e f f e c t i f s .  



S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   a u  

m o i n s   une   p a r t i e   du  gaz   à  l i q u é f i e r   p r é c i t é   e s t   p r é -  

r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   au  m o i n s   u n e  

p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   a u  

m o i n s   une   p a r t i e   du  gaz   à  l i q u é f i e r   p r é c i t é   e s t   p r é -  

r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   au  m o i n s   u n e  

p a r t i e   de  l a  v a p e u r   r é c h a u f f é e   p r é c i t é e   à  l a   p r e m i è r e  

ou  l a   d e u x i è m e   p r e s s i o n   p r é c i t é e .  

S e l o n   e n c o r e   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,  

au  m o i n s   une   p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

p r é c i t é   e s t   p r é r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e  t h e r m i q u e   a v e c  

au  m o i n s   une   p a r t i e   de  l a   v a p e u r   r é c h a u f f é e   p r é c i t é e  

à  l a   p r e m i è r e   ou Ta  d e u x i è m e   p r e s s i o n   p r é c i t é e .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é   é v o l u a n t   s e l o n  

un  c y c l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  c i r c u i t   f e r m é   en  y  
s u b i s s a n t   s u c c e s s i v e m e n t  :   au  m o i n s   une   c o m p r e s s i o n  
à  l ' é t a t   g a z e u x ;   au  m o i n s   un  r e f r o i d i s s e m e n t   p r é l i m i -  

n a i r e   a v e c   é v e n t u e l l e m e n t   c o n d e n s a t i o n   au  m o i n s   p a r -  
t i e l l e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   un   a g e n t   r e f r o i d i s -  

s e u r   de  p r é f é r e n c e   d ' o r i g i n e   e x t e r n e ;   au  m o i n s   u n e  

a u t o - r é f r i g é r a t i o n   a v e c   l i q u é f a c t i o n   t o t a l e   p u i s  

s o u s - r e f r o i d i s s e m e n t   e t   e n s u i t e   d é t e n t e   p o u r   é c h a n g e  

de  c h a l e u r   s u b s é q u e n t   e t   v a p o r i s a t i o n   r é s u l t a n t e  

c o n c o m i t a n t e   à  c o n t r e - c o u r a n t   a v e c   l u i - m ê m e   a v a n t   s a  
d é t e n t e   e t   a v e c   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   e t  

é v e n t u e l l e m e n t   l e   gaz   à  l i q u é f i e r ;   l a   v a p e u r   a i n s i  

r é c h a u f f é e   é t a n t   r e c y c l é e   e t   r e c o m p r i m é e ,   l a   d é t e n t e  

du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   a v a n t   v a p o r i s a t i o n ,  

s ' e f f e c t u e   à  au  m o i n s   d e u x   n i v e a u x   de  p r e s s i o n ,   n o t a m -  

m e n t   à  t r o i s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  



S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   o n  

s é p a r e   l e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e ,   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   a p r è s   d é t e n t e .  

S e l o n   d ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   p r é c i t é   a  l a   c o m p o s i t i o n  

m o l a i r e   s u i v a n t e  :  

e t   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é   a  l a  

c o m p o s i t i o n   m o l a i r e   s u i v a n t e  :  

La   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t  

u n   a p p a r e i l   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   p r é c i t é ,  

a p p a r e i l   du  t y p e   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   l e s   c i r c u i t s  

s u i v a n t s  :   u n   c i r c u i t   o u v e r t   de  g a z   à  l i q u é f i e r ;   u n  

c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   e n  

r e l a t i o n   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t   c i r c u i t   d e  

g a z   au  m o y e n   d ' a u   m o i n s   un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

c r y o g é n i q u e ,   e t   f a i s a n t   p a r t i e   d ' u n e   c a s c a d e   f r i g o r i -  

f i q u e   i n c o r p o r é e   d ' a u   m o i n s   d e u x   f l u i d e s   r é f r i g é r a n t s ,  

r e s p e c t i v e m e n t   p r i n c i p a l   e t   a u x i l i a i r e ;   un   c i r c u i t  

f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   en   r e l a t i o n  

d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t   c i r c u i t   de  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   e t   é v e n t u e l l e m e n t   a v e c   l e d i t  

c i r c u i t   de   g a z   à  l i q u é f i e r ,   au   m o y e n   d ' a u   m o i n s   u n  

é c h a m g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t  

e t   de   l i q u é f a c t i o n   au   m o i n s   p a r t i e l l e   d u d i t   f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ;   l e d i t   c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   c o m p r e n a n t   s u c c e s s i v e m e n t  :   a u  

m o i n s   un   c o m p r e s s e u r   e t   é v e n t u e l l e m e n t   un  é c h a n g e u r  

de   c h a l e u r   ou   r e f r o i d i s s e u r   r e l i é   à  u n e   v o i e   d ' é c o u -  

l e m e n t   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   t r a v e r s a n t  

l e d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e   du  c i r c u i t   de  f l u i d e  



r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   un  s é p a r a t e u r   d e s   p h a s e s  

v a p e u r   e t   l i q u i d e   a i n s i   o b t e n u e s ,   l e d i t   é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   e t   un  s y s t è m e   de  d é t e n t e ,   c o m p r e -  
n a n t   un  o r g a n e   de  d é t e n t e   d a n s   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

de  c h a q u e   f r a c t i o n   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,  
r e l i é   a u d i t   c o m p r e s s e u r ,   e t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
l e d i t   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   d u d i t   c i r c u i t  

de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   e s t   un  é c h a n g e u r   à  

p l a q u e s   c o m p o r t a n t   des   v o i e s   de  p a s s a g e   d i f f é r e n t e s  

p o u r   c h a c u n   d e s   f l u i d e s   en  p r é s e n c e   l o r s   de  l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e ,   à  s a v o i r   l e   gaz  à  l i q u é f i e r ,   l e s   p h a s e s   o u  
f r a c t i o n s   l i q u i d e   e t   v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   p a r t i e l l e m e n t   c o n d e n s é ,   a i n s i   que  l e s  

f r a c t i o n s ,   i s s u e s   des   p r é c é d e n t e s ,   d é t e n d u e s   à  

d i f f é r e n t s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,  

l ' e m p l a c e m e n t   de  c h a q u e   é l é m e n t   du  s y s t è m e   de  d é t e n t e  

p r é c i t é   p a r   r a p p o r t   à  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é -  

n i q u e   p r é c i t é   du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   e s t   m o d i f i a b l e   p o u r   c h a q u e   f r a c t i o n   p r é c i -  
t é e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   u n  

s é p a r a t e u r   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   e s t   p r é v u ,   e n  
a v a l   de  l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   p r é c i t é ,   d a n s   l a   v o i e  
d ' é c o u l e m e n t   de  l a   f r a c t i o n   v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i -  

g é r a n t   p r i n c i p a l .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   u n  

é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   e s t   p r é v u   en  a m o n t   de  l ' é c h a n -  

g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   p r é c i t é   du  c i r c u i t   d e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

qu i   e s t   t r a v e r s é ,   n o t a m m e n t   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   d ' u n e  

p a r t   p a r   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   v a p o r i s é  

a p r è s   d é t e n t e   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  



c r y o g é n i q u e   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   p a r   au  m o i n s   u n e  

p a r t i e   du  g a z   à  l i q u é f i e r   e t / o u   du  f l u i d e   r é f r i g é -  

r a n t   p r i n c i p a l .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

c i r c u i t   de  g a z   à  l i q u é f i e r   p r é c i t é   c o m p r e n d   une   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   v e r s   e t   à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

p r é c i t é   du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

c o m p o r t a n t ,   en   a v a l   d u d i t   é c h a n g e u r ,   un   o r g a n e   d e  

d é t e n t e ;   u n e   d é r i v a t i o n   de  l a d i t e   v o i e   t r a v e r s a n t  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   p r é c i t é   du  c i r c u i t   de  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   a v a n t   de  r e j o i n d r e   l a d i t e   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   a v a n t   l e d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e   d u  

c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é  

c o m p r e n a n t   s u c c e s s i v e m e n t   au  m o i n s   un  c o m p r e s s e u r ,  

au   m o i n s   un   é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r   à  f l u i d e   r é f r i g é -  

r a n t   de  p r é f é r e n c e   d ' o r i g i n e   e x t e r n e ;   e t   l ' é c h a n g e u r  

de   c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   p r é c i t é   é t a n t   t r a v e r s é   p a r  

u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i -  

l i a i r e   c o m p o r t a n t ,   à  s a   s o r t i e ,   un  o r g a n e   de  d é t e n t e ,  

e t   p a r   au   m o i n s   u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t ,   à  c o n t r e -  

c o u r a n t ,   d u d i t   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a p r è s   d é t e n t e ,  

l a d i t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  
a u x i l i a i r e   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e   p r é s e n t e  

au   m o i n s   d e u x   d é r i v a t i o n s   p a r   e x e m p l e   t r o i s ,   c o m p o r -  
t a n t   un   o r g a n e   de  d é t e n t e ,   l a   p a r t i e   de  c h a q u e  

d é r i v a t i o n   en   a v a l   d u d i t   o r g a n e   de  d é t e n t e   t r a v e r s a n t  

l a   p a r t i e   c o r r e s p o n d a n t e   d u d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t   à  l a d i t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

e t   à  c o n t r e - c o u r a n t .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   u n  

s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   e s t   p r é v u   e n  



a v a l   de  l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   p r é c i t é ,   l a   p a r t i e   d e  

d é r i v a t i o n   p r é c i t é e ,   en  a v a l   d u d i t   s é p a r a t e u r ,   é t a n t  

d i v i s é e   en  une   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   de  l a   p h a s e   v a p e u r  
e t   une   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   de  l a   p h a s e   l i q u i d e ;   l a   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   de  l a   p h a s e   v a p e u r   p o u v a n t   ne  p a s  
t r a v e r s e r   l ' é c h a n g e u r   p r é c i t é .  

Le  p r o c é d é   e t   l ' a p p a r e i l   d é c r i t s   c i - d e s s u s   p r é s e n t e n t  

un  g r a n d   n o m b r e   d ' a v a n t a g e s   p a r m i   l e s q u e l s   on  p e u t  

c i t e r  :  

-  u n e   f l e x i b i l i t é   r e m a r q u a b l e   a u t o r i s a n t   d e s   c o n d i -  

t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   t r è s   d i f f é r e n t e s ,   p a r   e x e m p l e  

un  c h a n g e m e n t   de  l a   n a t u r e   du  gaz   à  l i q u é f i e r   t o u t   e n  

c o n s e r v a n t   un  r e n d e m e n t   t h e r m o d y n a m i q u e   é l e v é ;   c e t t e  

f l e x i b i l i t é   a p p a r a i s s a n t   a u s s i   b i e n   au  s t a d e   de  l a  

c o n c e p t i o n   du  s c h é m a   de  p r o c é d é   q u ' a u   s t a d e   de  l a  

m i s e   en  o e u v r e   de  l ' u n i t é   de  l i q u é f a c t i o n ;  

-  u n e   a d a p t a t i o n   p a r t i c u l i è r e   à  l ' u t i l i s a t i o n   d e s  

é c h a n g e u r s   à  p l a q u e s   ce  q u i  p e r m e t   un  i n v e s t i s s e m e n t  

m o d é r é   p o u r   l a   zone   d ' é c h a n g e   c r y o g é n i q u e   a l l i é   à  u n e  

c o n c e p t i o n   m o d u l a i r e   f a c i l i t a n t   l e   t r a n s p o r t   e t  

l ' i m p l a n t a t i o n   s u r   b a r g e   p a r   e x e m p l e ;  

-  un  s c h é m a   de  p r o c é d é   s u f f i s a m m e n t   é v o l u t i f   p o u r  

r é p o n d r e   à  d i v e r s   b e s o i n s   p a r t i c u l i e r s   t e l s   q u e  

r é c h a u f f a g e   d e s   a s p i r a t i o n s   du  c o m p r e s s e u r   du  c y c l e  

p r i n c i p a l ,   t r a i t e m e n t s   i n t e r m é d i a i r e s   du  g a z   n a t u r e l  

en  c o u r s   de  l i q u é f a c t i o n .  

La  f l e x i b i l i t é   du  p r o c é d é   r e p o s e   s u r   l e s   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   s u i v a n t e s   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  :  

- p o u r c e n t a g e s   m o l a i r e s   d ' a z o t e ,   de  m é t h a n e ,   d e  

p r o p a n e   e t   d ' h y d r o c a r b u r e s   p l u s   l o u r d s ;  



-  p o u r c e n t a g e   m o l a i r e   de  v a p e u r   a p r è s   c o n d e n s a t i o n  

p a r t i e l l e   d a n s   l e   c y c l e   de  r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e ;  

-  p r e s s i o n s   de  v a p o r i s a t i o n   de  d i f f é r e n t e s   f r a c t i o n s  

à  l ' é t a t   l i q u i d e   s o u s - r e f r o i d i ;  

-   r é p a r t i t i o n   de  c h a c u n e   d e s   f r a c t i o n s   l i q u i d e s   s o u s -  

r e f r o i d i e s   e n t r e   l e s   d i f f é r e n t s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   e t   d ' a u t r e s   d é t a i l s ,  

c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  c e l l e - c i   a p p a r a î -  

t r o n t   p l u s   c l a i r e m e n t  à   l a   l u m i è r e   de  l a   d e s c r i p t i o n  

e x p l i c a t i v e   q u i   va   s u i v r e   f a i t e   en  se   r é f é r a n t   a u x  

d e s s i n s   s c h é m a t i q u e s   a n n e x é s   i l l u s t r a n t   d e s   m o d e s   d e  

r é a l i s a t i o n   a c t u e l l e m e n t   p r é f é r é s   de  l ' i n v e n t i o n   e t  

d a n s   l e s q u e l s  :  

La  f i g u r e   1  e s t   un  d i a g r a m m e   s c h é m a t i q u e   d ' u n   a p p a r e i l  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de   l i q u é f a c t i o n   d ' u n   g a z   à  b a s  

p o i n t   d ' é b u l l i t i o n   t e l   q u e   p a r   e x e m p l e   du  g a z   n a t u r e l ,  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e  2   e s t   u n e   v u e   s c h é m a t i q u e   d ' u n e   p r e m i è r e  

v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e   d u  

c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .   , 

La   f i g u r e  3   e s t   u n e   v u e   s c h é m a t i q u e   d ' u n e   d e u x i è m e  

v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   d e  l ' é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

La  f i g u r e  4   e s t   u n e   v u e   s c h é m a t i q u e   d ' u n e   t r o i s i è m e  

v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

La  f i g u r e   5  e s t   u n e   v u e   s c h é m a t i q u e   d ' u n e   a u t r e  



v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' a p p a r e i l   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   6  e s t   une   vue  s c h é m a t i q u e   d ' u n e   v a r i a n t e  

de  r é a l i s a t i o n   du  c i r c u i t   de  r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e .  

Su r   l e s   d i f f é r e n t e s   f i g u r e s ,   l e s   mêmes  c h i f f r e s   d e  

r é f é r e n c e   s o n t   u t i l i s é s   p o u r   d é s i g n e r   d e s   é l é m e n t s  

ou  p a r t i e s   i d e n t i q u e s   ou  s i m i l a i r e s   e t   l e s   v a l e u r s  

n u m é r i q u e s   de  p r e s s i o n   i n d i q u é e s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,  

s o n t   e x p r i m é e s   en  b a r s   e f f e c t i f s .  

En  se  r é f é r a n t   en  p a r t i c u l i e r   à  l a   f i g u r e   1,  l e  

c i r c u i t   o u v e r t   de  g a z ,   p a r   e x e m p l e   n a t u r e l ,   à  l i q u é -  

f i e r ,   e s t   d é s i g n é   d ' u n e   f a ç o n   g é n é r a l e   p a r   l e   r e p è r e   1, 

t a n d i s   que  l e   c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   e s t   d é s i g n é   d ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e   p a r   l e  

c h i f f r e   de  r é f é r e n c e   2  e t   l e   c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   d é s i g n é   p a r   l e   c h i f f r e   d e  

r é f é r e n c e   3.  Les   c i r c u i t s   f e r m é s   de  f l u i d e s   r é f r i g é -  

r a n t s   p r i n c i p a l   e t   a u x i l i a i r e   s o n t   s y m b o l i q u e m e n t  

d é l i m i t é s   e t   c o n t e n u s   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   c a d r e  

r e c t a n g u l a i r e   t r a c é   en  l i g n e   d i s c o n t i n u e   en  t r a i t s  

m i x t e s ,   e t   l e   t r a j e t   du  gaz   à  l i q u é f i e r   e s t   i n d i q u é  

p a r   une   l i g n e   c o n t i n u e   en  t r a i t   p l e i n   é p a i s .   L e  

c i r c u i t   de  gaz   à  l i q u é f i e r   1  e t   l e   c i r c u i t   de  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   2  s o n t   t h e r m i q u e m e n t   c o m b i n é s  

ou  i n t e r c o n n e c t é s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' é c h a n g e u r s   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e s   communs  r e s p e c t i v e m e n t   d e  

l i q u é f a c t i o n   e t   de  s o u s - r e f r o i d i s s e m e n t   de  gaz   4 ,  

d ' u n e   p a r t ,   e t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   p r é l i m i n a i r e   d e  

gaz   5,  d ' a u t r e   p a r t .   Les  c i r c u i t s   de  f l u i d e s   r é f r i g é -  

r a n t s   r e s p e c t i v e m e n t   p r i n c i p a l   2  e t   a u x i l i a i r e   3  s o n t  

c o m b i n é s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' a u   m o i n s   un  é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   commun  6  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t  

e t   de  l i q u é f a c t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  



Le  c i r c u i t   o u v e r t   1  de  g a z   à  l i q u é f i e r   c o m p r e n d   u n e  

c o n d u i t e  7   d ' a r r i v é e   à  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   p r é a l a b l e  5   r e l i é e   à  au  m o i n s   u n e  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   i n t é r i e u r e  8   de  c e t   é c h a n g e u r   d o n t  

l a   s ' o r t i e   e s t   r e l i é e   p a r   u n e   c o n d u i t e  9   à  un   a p p a r e i l  

f a c u l t a t i f   10  de  t r a i t e m e n t   de  g a z ,   n o t a m m e n t   p o u r  
l ' e x t r a c t i o n   de  l ' é t h a n e .   On  p e u t   b i e n   s û r   p r é v o i r  

d ' a u t r e s   a p p a r e i l s   de  t r a i t e m e n t   du  g a z ,   n o t a m m e n t  

un   a p p a r e i l  d ' e x t r a c t i o n   de   l ' a z o t e   p e u t   ê t r e   p a r  

e x e m p l e   p r é v u   au  n i v e a u   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

c r y o g é n i q u e   4.   La  s o r t i e   de  c e t   a p p a r e i l   10  e s t  

r e l i é e   p a r   u n e   c o n d u i t e   11  à  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   4 .  

Une  d é r i v a t i o n   12  de  l a   c o n d u i t e  7   p e u t   ê t r e   é v e n -  

t u e l l e m e n t   p r é v u e ,   d é r i v a t i o n   12  q u i   e s t   r e l i é e   à  

u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  1 3   d ' u n e   p a r t i e   du  g a z   à  

l i q u é f i e r   d a n s  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e  6  

du   c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   d o n t   l a  

s o r t i e   e s t   r e l i é e   p a r   u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   14  à  l a  

c o n d u i t e   11  a v a n t  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   4 .  

La  c o n d u i t e   11  e s t   r e l i é e   à  une   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

i n t e r n e   15  t r a v e r s a n t   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é -  

n i q u e  4   e t   d o n t   l ' e x t r é m i t é   a v a l   se   r a c c o r d e ,   à  l a  

s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  4   à  u n e   c o n d u i t e   1 6  

de  g a z   n a t u r e l   l i q u é f i é   à  t r a v e r s   au  m o i n s   un   o r g a n e  
de   d é t e n t e   17  t e l   que   p a r   e x e m p l e   u n e   v a n n e   de  d é t e n t e .  

Le  c i r c u i t   f e r m é   2  c o n t i e n t   un  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   c o n s t i t u é   p a r   un   m é l a n g e   de  p l u s i e u r s  

c o m p o s a n t s   d o n t   au  m o i n s   l a   m a j e u r e   p a r t i e   e s t   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   f o r m é e  d ' h y d r o c a r b u r e s .   La  c o m p o s i t i o n  

r e l a t i v e   en   m o l e s   de  ce   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p e u t   ê t r e  

p a r   e x e m p l e   l a   s u i v a n t e :  



Ce  c i r c u i t   2  c o m p r e n d   s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   l e   s e n s  

d ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  :   un  p r e m i e r  

c o m p r e s s e u r   18  e t   un  d e u x i è m e   c o m p r e s s e u r   19  d e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   à  l ' é t a t   g a z e u x ,   e n t r a î n é s   s o i t  

c h a c u n   s é p a r é m e n t   p a r   une   m a c h i n e   m o t r i c e   i n d i v i d u e l l e  

ou  b i e n   e n s e m b l e   c o n j o i n t e m e n t   p a r   une   m a c h i n e  

m o t r i c e   commune  en  a y a n t   a l o r s   l e u r s   a r b r e s   r e s p e c t i f s  

a c c o u p l é s   m é c a n i q u e m e n t .   Ces  d e u x   c o m p r e s s e u r s   18 ,   1 9  

s o n t   r e l i é s   en  s é r i e   à  un  é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r   2 0  

d o n t   l e   f l u i d e   r e f r o i d i s s e u r   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  

d ' o r i g i n e   e x t e r n e   e t   c o n s t i t u é   p a r   e x e m p l e   p a r   d e  

l ' e a u   ou  de  l ' a i r .   Les  c o m p r e s s e u r s   21,   22  p e u v e n t  

ê t r e   e n t r a î n é s   c o n j o i n t e m e n t   ou  e n c o r e   c o n j o i n t e m e n t  

a v e c   au  m o i n s   l ' u n   des   c o m p r e s s e u r s   18,  19,  o u  

s é p a r é m e n t   c h a c u n .   La  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r - r e f r o i -  

d i s s e u r   20  e s t   r e l i é e   p a r   une   c o n d u i t e   21  à  u n  

t r o i s i è m e   c o m p r e s s e u r   22  e t   un  q u a t r i è m e   c o m p r e s s e u r  

23  r e l i é s   e n ' s é r i e   à  t r a v e r s   au  m o i n s   un  r e f r o i d i s s e u r  

i n t e r m é d i a i r e   24  d o n t   l e   f l u i d e   r e f r o i d i s s e u r   e s t  

a v a n t a g e u s e m e n t   d ' o r i g i n e   e x t e r n e   e t   c o n s t i t u é   p a r  

e x e m p l e   p a r   de  l ' e a u   ou  de  l ' a i r .   L ' o r i f i c e   de  s o r t i e  

e t   de  r e f o u l e m e n t   du  c o m p r e s s e u r   23  e s t   r e l i é   p a r  

une  c o n d u i t e   25 ,   à  t r a v e r s   un  é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r  

26  ( d o n t   l e   f l u i d e   r e f r o i d i s s e u r   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  

d ' o r i g i n e   e x t e r n e ,   t e l   que  p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u   o u  

de  l ' a i r ) ,   à  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   6  e t  

p l u s   p r é c i s é m e n t   à  l ' e x t r é m i t é   a m o n t   d ' a u   m o i n s   u n e  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   i n t e r n e   27  s ' é t e n d a n t   d a n s   c e l u i - c i .  

L ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  du  c i r c u i t   d e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   u n  

é c h a n g e u r   à  p l a q u e s .   A  l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   6,  l ' e x t r é m i t é a v a l   de  l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   2 7  

e s t   r e l i é e   p a r   une   c o n d u i t e   28  à  au  m o i n s   un  s é p a r a t e u r  



de  p h a s e s   29 .   L ' e s p a c e   c o l l e c t e u r   de  l i q u i d e   de  c e  

s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   e s t   r e l i é   p a r   u n e   c o n d u i t e   3 0  

à  l ' e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   4  e t   p l u s  

p r é c i s é m e n t   à  l ' e x t r é m i t é   a m o n t   d ' a u   m o i n s   une   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   31  s ' é t e n d a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' é c h a n -  

g e u r   de  c h a l e u r   4  d a n s   s e n s i b l e m e n t   l a   même  d i r e c t i o n  

que   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   i n t e r n e   15  du  g a z   à  l i q u é f i e r .  

L ' e x t r é m i t é   a v a l   de   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   i n t e r n e   31 

e s t   d i v i s é e ,   a p r è s   l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   4,   en   d e u x   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   33 ,   32  r e s p e c -  

t i v e m e n t ,   r a c c o r d é e s   à  l ' e n t r é e   d ' o r g a n e s   de  d é t e n t e  

34,   35  r e s p e c t i v e m e n t .  A   l a   s o r t i e   de  c h a q u e   o r g a n e  

de  d é t e n t e   34 ,   35  e s t   r e l i é e   u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

36 ,   37  s ' é t e n d a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  d a n s   s e n s i b l e m e n t   l a   même 

d i r e c t i o n   q u e   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   i n t e r n e   15  du  g a z  
à  l i q u é f i e r   e t   à  l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   31 ,   e t   à  

c o n t r e - c o u r a n t .  

L ' e s p a c e   c o l l e c t e u r   de  v a p e u r   du  s é p a r a t e u r   d e  p h a s e s  

29  e s t   r e l i é   p a r  u n e   c o n d u i t e   38  à  l ' e n t r é e   d e  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  e t   p l u s   p r é c i s é -  

m e n t   à  l ' e x t r é m i t é   a m o n t   d ' a u   m o i n s   u n e   a u t r e   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   i n t e r n e   39  s ' é t e n d a n t   s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e m e n t  a u x   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   15  e t   3 1 .  

L ' e x t r é m i t é   a v a l   de  c e t t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   39  e s t  

d i v i s é e ,   a p r è s   l a   s o r t i e   de   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   4 ,  

en  d e u x   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   40 ,   41  r e l i é e s   à  l ' e n t r é e  

d ' o r g a n e s   de   d é t e n t e   42 ,   43 ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   l a  

s o r t i e   d e s   o r g a n e s   de  d é t e n t e   42 ,   43  e s t   r e l i é e   à  d e s  

v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   44 ,   45 ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   s ' é t e n d a n t  

à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  

d a n s   s e n s i b l e m e n t   l a   même  d i r e c t i o n   que   l e s   a u t r e s  

v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   1 5 ,   31 ,   36 ,   37  e t   3 9 .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e  4  



du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   2  e s t  

un  é c h a n g e u r   à  p l a q u e s   c o m p o r t a n t ,   comme  on  l ' a   v u  

c i - d e s s u s ,   d e s   v o i e s   de  p a s s a g e   d i f f é r e n t e s   p o u r  
c h a c u n   des   f l u i d e s   en  p r é s e n c e   l o r s   de  l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e ,   à  s a v o i r   l e   gaz   à  l i q u é f i e r ,   l e s   p h a s e s  

ou  f r a c t i o n s   l i q u i d e   e t   v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   p a r t i e l l e m e n t   c o n d e n s é ,   a i n s i   que  l e s  

f r a c t i o n s   i s s u e s   d e s   p r é c é d e n t e s ,   d é t e n d u e s   à  

d i f f é r e n t s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  

A p r è s   l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e   4,  l e s  

v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   36  e t   44  des   f r a c t i o n s   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   d é t e n d u e s   à  u n e   même  p r e s s i o n ,  

p a r   e x e m p l e   u n e   p r e s s i o n   m o y e n n e ,   n o t a m m e n t   c o m p r i s e  

e n t r e   e n v i r o n   1 , 5   e t   3  b a r s   se  r é u n i s s e n t   en  u n e  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   u n i q u e   46  q u i   p e u t   é v e n t u e l l e m e n t  

t r a v e r s e r   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   5  de  p r é r e f r o i d i s s e -  

m e n t   du  gaz   à  l i q u é f i e r ,   n o t a m m e n t   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

l ' e x t r é m i t é   a v a l   de  c e t t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   46  é t a n t  

r e l i é e   à  l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   1 9 .  

'De  même,  a p r è s   l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

c r y o g é n i q u e   4,  l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   37  e t   45  d e s  

f r a c t i o n s   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   d é t e n d u e s  

à  une   même  p r e s s i o n ,   n o t a m m e n t   une   b a s s e   p r e s s i o n ,  

p a r   e x e m p l e   i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   1  b a r   e f f e c t i f   s e  
r é u n i s s e n t   en  u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   u n i q u e   47  d o n t  

l ' e x t r é m i t é   a v a l   d é b o u c h e   d a n s - l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n  

du  c o m p r e s s e u r   1 8 .  

Le  c i r c u i t   3  c o n t i e n t   un  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  

c o n s t i t u é   p a r   un  m é l a n g e   de  p r é f é r e n c e   u n i q u e m e n t   à  

b a s e   d ' h y d r o c a r b u r e s   a y a n t   p a r   e x e m p l e   l a   c o m p o s i t i o n  

m o l a i r e   r e l a t i v e  s u i v a n t e  :  



Le  c i r c u i t   f e r m é   3  du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  

c o m p o r t e   s u c c e s s i v e m e n t   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s   d a n s  

l e   s e n s   d ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e  :   d e s   p r e m i e r   4 8 ,  

d e u x i è m e   49  e t   t r o i s i è m e   51  c o m p r e s s e u r s   r e l i é s   e n  

s é r i e   l e s   u n s   a u x   a u t r e s   e t   e n t r a î n é s   s o i t   r e s p e c t i -  

v e m e n t   p a r   d e s   m a c h i n e s   m o t r i c e s   i n d i v i d u e l l e s   o u  

b i e n   p a r   au   m o i n s   une   m a c h i n e   m o t r i c e   commune  à  a u  

m o i n s   d e u x   c o m p r e s s e u r s   q u i   s o n t   a l o r s   d i r e c t e m e n t  

a c c o u p l é s   m é c a n i q u e m e n t   p a r   l e u r s   a r b r e s   r e s p e c t i f s .  

L ' o r i f i c e   de  s o r t i e   ou  de  r e f o u l e m e n t   du  d e u x i è m e  

c o m p r e s s e u r   49  e s t   r e l i é   à  l ' o r i f i c e   d ' e n t r é e   o u  

d ' a s p i r a t i o n   du   t r o i s i è m e   c o m p r e s s e u r   51  p a r   u n e  

c o n d u i t e   54  à  t r a v e r s   un  é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r   5 0  

à  a g e n t   r e f r o i d i s s e u r   de  p r é f é r e n c e   d ' o r i g i n e   e x t e r n e  

t e l   q u e   p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u   ou  de  l ' a i r .   L ' o r i f i c e  

de  s o r t i e   ou  de  r e f o u l e m e n t   du  t r o i s i è m e   c o m p r e s s e u r  

51  e s t   r a c c o r d é   p a r   u n e   c o n d u i t e   55  à  un   c o n d e n s e u r  

52  d o n t   l a   s o r t i e   e s t   r a c c o r d é e   p a r   u n e   c o n d u i t e   5 6  

à  u n   s o u s - r e f r o i d i s s e u r   5 3 .  

La  s o r t i e   du   s o u s - r e f r o i d i s s e u r   53  e s t   r a c c o r d é e   p a r  

u n e   c o n d u i t e   57  à  l ' é c h a n g e u r  d e   c h a l e u r   c r y o g é n i q u e  

6,   q u i   p e u t   ê t r e   n o t a m m e n t   c o n s t i t u é   p a r   un  é c h a n g e u r  

à  p l a q u e s ,   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  l ' e x t r é m i t é  

a m o n t   d ' u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   58  t r a v e r s a n t   l ' é c h a n -  

g e u r   de   c h a l e u r   6  d a n s   u n e   d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e   a u x   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   13  e t   27  du  gaz   à  

l i q u é f i e r   e t   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   r e s p e c -  
t i v e m e n t .  

La   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   58  du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i -  

l i a i r e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  

p r é s e n t e ,   p a r   e x e m p l e ,   t r o i s   d é r i v a t i o n s   59 ,   6Q  e t   6 1  

p r é v u e s   à  t r o i s   n i v e a u x   d i f f é r e n t s   d a n s   l ' é c h a n g e u r   6 .  

L e s   t r o i s   d é r i v a t i o n s   59 ,   60  e t   61  s o n t   r e l i é e s  

c h a c u n e   à  un   o r g a n e   de  d é t e n t e   62 ,   63  e t   6 4 ,  



r e s p e c t i v e m e n t ,   d o n t   l a   s o r t i e   e s t   r e l i é e   à  u n  

s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   65,   66  e t   6 7 ,  

r e s p e c t i v e m e n t .   Dans   l e s   t r o i s   c a s ,   l ' e s p a c e   c o l l e c -  

t e u r   de  l i q u i d e   d e s   s é p a r a t e u r s   de  p h a s e s   65 ,   66  e t  

67  e s t   r e l i é   p a r   une   c o n d u i t e   68,   69  e t   70 ,   r e s p e c -  

t i v e m e n t ,   à  une   e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

c r y o g é n i q u e   6  e t   p l u s   p r é c i s é m e n t   à  l ' e x t r é m i t é  

a m o n t   d ' u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   71 ,   72  e t   73 ,   r e s p e c t i -  

v e m e n t ,   d o n t   l a   m a j e u r e   p a r t i e   s ' é t e n d   à  l ' i n t é r i e u r  

de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  d a n s   u n e  

d i r e c t i o n   au  m o i n s   a p p r o x i m a t i v e m e n t   p a r a l l è l e   a u x  

v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   13  du  gaz  à  l i q u é f i e r ,   27  d u  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   e t   58  du  f l u i d e   r é f r i -  

g é r a n t   a u x i l i a i r e   a v a n t   d é t e n t e .   De  même,  l e s  

e s p a c e s   c o l l e c t e u r s   de  v a p e u r   de  c h a q u e   s é p a r a t e u r   d e  

p h a s e s   65,  66 ,   67  s o n t   r e l i é s   p a r  u n e   c o n d u i t e   74 ,   7 5  

e t   76 ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   à  une  e n t r é e   de  l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  

l ' e x t r é m i t é  a m o n t   d ' u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   77 ,   78 ,   7 9  

d o n t   l a   m a j e u r e   p a r t i e   s ' é t e n d   à  l ' i n t é r i e u r   d e  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  d a n s   s e n s i b l e -  

m e n t   l a   même  d i r e c t i o n   que  l e s   a u t r e s   v o i e s   d ' é c o u -  

l e m e n t   i n t e r n e s   13,   27  e t   58.   A p r è s   ê t r e   s o r t i e s   d e  

l ' é c h a n g e u r   6,  l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   71  e t   77 ,   72  e t  

78 ,   73  e t   79,   r e s p e c t i v e m e n t ,   se  r é u n i s s a n t   en  u n e  

s e u l e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t ,   80,   81  e t   82  r e s p e c t i v e m e n t .  

La  v o i e   d ' é c o u l e m e n t   82  e s t   r e l i é e   à  l ' o r i f i c e  

d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   48,   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

81  e s t   r e l i é e   à  l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r  
49  e t   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   80  e s t   r e l i é e   a  l ' o r i f i c e  

d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   5 1 .  

Le  c i r c u i t   1  f o n c t i o n n e   de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e  :   l e   g a z  
à  l i q u é f i e r   p a r   e x e m p l e   du  gaz   n a t u r e l ,   a r r i v a n t   p a r  
l a   c o n d u i t e   7  à  une   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n  

+20°C  e t   à  une  p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   4 2 , 5  b a r s ,  



t r a v e r s e   l a   v o i e   de  p a s s a g e   8  de  l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   5  p o u r   y  ê t r e   r e f r o i d i   p r é l i m i n a i r e m e n t  p a r  

é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i -  

p a l   v a p o r i s é   a p r è s   d é t e n t e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  e t   c i r c u l a n t   d a n s   l a   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   46  en   s e n s   c o n t r a i r e   au  s e n s   d ' é c o u l e -  

m e n t   d u  g a z   d a n s   l a   v o i e   de  p a s s a g e   8 .   En  q u i t t a n t  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   5  p a r   l a   c o n d u i t e   9,  l e   g a z  
e s t   a l o r s   à  u n e   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n  

- 4 5 ° C   e t   à  u n e   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n s  

42  b a r s .   I l   t r a v e r s e   e n s u i t e   l ' a p p a r e i l   de  t r a i t e -  

m e n t   10  p o u r   p a r v e n i r   p a r   l a   c o n d u i t e   11  à  l ' e n t r é e  

de  l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   15  d a n s   l ' é c h a n g e u r   à  

p l a q u e s   4  p o u r   y  ê t r e   e n t i è r e m e n t   l i q u é f i é   p u i s  

s o u s - r e f r o i d i   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e   f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .   A  s a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   4 ,   l e   g a z   l i q u é f i é   e s t   à  u n e   t e m p é r a t u r e  

p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 1 5 4 ° C   e t   à  u n e   p r e s s i o n   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   4 1 , 5   b a r s .   I l   e s t   e n s u i t e   d é t e n d u  

d a n s   l a   v a n n e   de  d é t e n t e   17  p u i s   t r a n s f é r é   au  l i e u  

de  c o n s e r v a t i o n   ou  de  s t o c k a g e   de  g a z   n a t u r e l  

l i q u é f i é   ou  à  un   l i e u   de  t r a i t e m e n t   ou  d ' u t i l i s a t i o n  

de   c e l u i - c i .  

Une  p a r t i e   du  g a z   à  l i q u é f i e r   p e u t   ê t r e   é g a l e m e n t  

p r é a l a b l e m e n t   r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c  

l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6,  c e t t e   p a r t i e   é t a n t   e n s u i t e  

c o m b i n é e   au  r e s t e   du  g a z   à  l i q u é f i e r   a v a n t   s o n  

e n t r é e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4 .  

Le  c y c l e   2  du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   f o n c t i o n n e  

de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e  :   l a   p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é -  

r a n t   p r i n c i p a l   d é t e n d u e   à  b a s s e   p r e s s i o n   e s t   a s p i r é e  

à  l ' é t a t   g a z e u x ,   à  u n e   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   - 5 2 ° C   e t   à  u n e   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   0 , 0 8   b a r   p a r  l e   p r e m i e r   c o m p r e s s e u r   1 8  



d ' o ù   i l   e s t   r e f o u l é   à  une   p r e s s i o n   m o y e n n e   d ' e n v i r o n  

p a r   e x e m p l e   2  b a r s   e t   à  une   t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n  

p a r   e x e m p l e   10°C ,   p u i s   i l   e s t   a s p i r é   p a r   l e   d e u x i è m e  

c o m p r e s s e u r   19,  en  même  t e m p s   que  l a   p a r t i e   d u  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   d é t e n d u e   à  une   p r e s s i o n  

m o y e n n e   é g a l e   p a r   e x e m p l e   à  e n v i r o n   2  b a r s   e t   d o n t  

l a   t e m p é r a t u r e   e s t   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   1 0 ° C .  

L ' e n s e m b l e   e s t   r e f o u l é   du  c o m p r e s s e u r   19  à  u n e  

t e m p é r a t u r e   é g a l e   p a r   e x e m p l e   à  e n v i r o n   7 1 ° C   e t   à  

u n e   p r e s s i o n   é g a l e   p a r   e x e m p l e   à  e n v i r o n   6 , 5   b a r s  

p u i s   t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r   20  d a n s  

l e q u e l   l a   t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i -  

p a l   e s t   a b a i s s é e   à  e n v i r o n   p a r   e x e m p l e   1 5 ° C .   P a r   l a  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   21,   i l   p é n è t r e   a l o r s   d a n s   l ' o r i f i -  

ce  d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   22 ,   t r a v e r s e  

l ' é c h a n g e u r - r e f r o i d i s s e u r   24  p u i s   e s t   c o m p r i m é   d a n s  

l e   c o m p r e s s e u r   23  e t ,   p a r   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   2 5 ,  

t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   26 .   A  l a   s o r t i e   d e  

c e t   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   26,   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   e s t   p a r   e x e m p l e   à  une   t e m p é r a t u r e   d ' e n v i -  

r o n   15°C  e t   à  une   p r e s s i o n   d ' e n v i r o n   2 7 , 4   b a r s .   I l  

p é n è t r e   a l o r s   d a n s   l a - v o i e   d ' é c o u l e m e n t   27  d e  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  où  l e   f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   e s t   r e f r o i d i   p a r   é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   d e  

f a ç o n   à  se  l i q u é f i e r   au  m o i n s   p a r t i e l l e m e n t .   L e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   a i n s i   au  m o i n s   p a r t i e l -  

l e m e n t   c o n d e n s é   à  une   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   - 5 0 ° C   e t   à  une   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   2 6 , 5   b a r s ,   q u i t t e   a l o r s   l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   6  s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   m é l a n g e   de  p h a s e s  

r e s p e c t i v e m e n t   g a z e u s e   e t   l i q u i d e   q u i   s o n t   e n s u i t e  

s é p a r é e s   d a n s   l e   s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   2 9 .   La  p h a s e  

g a z e u s e   e s t   amenée   p a r   l a   c o n d u i t e   38  d a n s   l e  

s e g m e n t   de  l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   39  s i t u é   d a n s  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  p o u r   y  ê t r e  



l i q u é f i é e   p u i s   s o u s - r e f r o i d i e   à  u n e   t e m p é r a t u r e   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 1 5 4 ° C .   Une  p a r t i e   de  c e t t e   p h a s e  

g a z e u s e   l i q u é f i é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e   s ' é c o u l e   d a n s  

l a   v o i e   41  e t   e s t   d é t e n d u e   d a n s   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e  

43  à  u n e   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   0 , 3   b a r ,   s a  

t e m p é r a t u r e   é t a n t   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 1 5 6 ° C .   A 

l a   s o r t i e   de  l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   45  de  c e t t e   f r a c -  

t i o n   de  l a   p h a s e   g a z e u s e   l i q u é f i é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e ,  

l e s   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   e t   de  p r e s s i o n   s o n t  

p a r   e x e m p l e  d ' e n v i r o n   - 5 2 ° C   e t   d ' e n v i r o n   0 , 0 8   b a r ,  

r e s p e c t i v e m e n t .   L ' a u t r e   p a r t i e   de  l a   p h a s e   g a z e u s e  

l i q u é f i é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e   s ' é c o u l e   p a r   l a   v o i e   4 0  

e t   e s t   d é t e n d u e   d a n s   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   42  à  u n e  

p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   2 , 3   b a r s ,   s a  t e m p é r a -  

t u r e é t a n t   d ' e n v i r o n   - 1 5 3 ° C .   A  l a   s o r t i e   de  l a   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   44  de  c e t t e   f r a c t i o n   d a n s   l ' é c h a n g e u r   4 ,  

l e s   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   e t   de  p r e s s i o n   s o n t  

p a r   e x e m p l e   l e s   s u i v a n t e s  :   - 1 5 2 ° C   e t   2 , 1 0   b a r s .  

De  même,   l a   p h a s e   l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   p r o v e n a n t   du  s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   29,   e s t  

a m e n é e   p a r   l a   c o n d u i t e   30  d a n s   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t  

31  de   l ' é c h a n g e u r   de   c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  p o u r   y  
ê t r e   s o u s - r e f r o i d i e   j u s q u ' à   u n e   t e m p é r a t u r e   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 1 5 4 ° C ,   à  u n e   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   26   b a r s .   Une  p a r t i e   de  l a   p h a s e   l i q u i d e  

s o u s - r e f r o i d i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

t r a v e r s e   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   35  où   s a   p r e s s i o n   e s t  

r a m e n é e   à  p a r   e x e m p l e   e n v i r o n   0 , 3   b a r  ;   t a n d i s  

q u ' u n e   a u t r e   p a r t i e   de  l a   p h a s e   l i q u i d e   s o u s - r e f r o i -  

d i e   s ' é c o u l a n t   d a n s   l a   v o i e   33  e s t   d é t e n d u e   d a n s  

l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   34  à  une   p r e s s i o n   d ' e n v i r o n  

2 , 3   b a r s ,   s a   t e m p é r a t u r e   é t a n t   d ' e n v i r o n   p a r   e x e m p l e  

- 1 5 3 ° C .   A p r è s   é c o u l e m e n t   d a n s   l e s   v o i e s   37  e t   3 6 ,  

r e s p e c t i v e m e n t ,   l e s   p r e m i è r e   e t   d e u x i è m e   p a r t i e s  

p r é c i t é e s   de  l a   p h a s e   l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  



p r i n c i p a l   p r é s e n t e n t   l e s   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e  

e t   de  p r e s s i o n   s u i v a n t e s  :   - 5 2 ° C   e t   0 , 0 8   b a r ,   e t  

- 5 2 ° C   e t   2 , 1 0   b a r s ,   r e s p e c t i v e m e n t .  

A i n s i ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   une  p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a  

p h a s e   v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,  

c o n d e n s é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e   à  u n e  

p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   une   d e u x i è m e   p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e  

à  une   d e u x i è m e   p r e s s i o n ,   e t   une   p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a  

p h a s e   l i q u i d e   p r é c i t é e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i -  

p a l ,   s o u s - r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e   à  l a d i t e   p r e m i è r e  

p r e s s i o n ,   une   d e u x i è m e   p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e   à  l a d i t e  

d e u x i è m e   p r e s s i o n .   I l   e s t   b i e n   é v i d e n t   que  l e s  

p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   p e u v e n t   ê t r e   d i v i s é e s   en  u n  

n o m b r e   s o u h a i t é   de  p a r t i e s ,   p a r   e x e m p l e   t r o i s   o u  

p l u s ,   l a   p r e s s i o n   à  l a q u e l l e   une   p a r t i e   de  l a   p h a s e  

l i q u i d e   é t a n t   d é t e n d u e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   p r e s s i o n  
à  l a q u e l l e   e s t   d é t e n d u e   une   p a r t i e   c o r r e s p o n d a n t e  

de  l a   p h a s e   v a p e u r .  

A p r è s   l a   v a p o r i s a t i o n ,   l e s   p r e m i è r e s   p a r t i e s   d e s  

p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t   m é l a n g é e s ,   e t   l e s  

d e u x i è m e s   p a r t i e s   d e s d i t e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e  

s o n t   m é l a n g é e s .  

Une  a u t r e   p o s s i b i l i t é   c o n s i s t e   à  m é l a n g e r   l e s   p r e -  
m i è r e s   p a r t i e s   des   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e ,   e t   à  

m é l a n g e r   l e s   d e u x i è m e s   p a r t i e s   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t  

l i q u i d e   a p r è s   l a   d é t e n t e   m a i s   a v a n t   l a   v a p o r i s a t i o n  

(mode  de  r é a l i s a t i o n   i l l u s t r é   p a r   l a   f i g u r e   5 ) .  

E n f i n ,   l a   p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

v a p o r i s é e   à  b a s s e   p r e s s i o n   e s t   a d m i s e   p a r   l a   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   47  d a n s   l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   d u  

c o m p r e s s e u r   18,   t a n d i s   que  l a   p a r t i e   d u f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   v a p o r i s é e   à  l a   p r e s s i o n  

m o y e n n e   e s t   a d m i s e   p a r   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   46,   e t  



é v e n t u e l l e m e n t   a p r è s   a v o i r   t r a v e r s é   l ' é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   5  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   du  g a z  à   l i q u é f i e r ,  

d a n s   l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   1 9 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c y c l e   3  de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e   e s t   l e   s u i v a n t  :   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e ,   à  l ' é t a t   g a z e u x ,   s o r t a n t   du  g r o u p e   d e  

c o m p r e s s e u r s   48 ,   49 ,   51  e s t   p a r   e x e m p l e   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n   + 4 6 ° C   e t   à  une   p r e s s i o n   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   16  b a r s .   A p r è s   p a s s a g e   d a n s   l e s  

é c h a n g e u r s   r e f r o i d i s s e u r s   52  e t   53 ,   l a   t e m p é r a t u r e  

du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   d ' e n v i r o n   + 1 3 ° C ,  

t a n d i s   que   s a   p r e s s i o n   e s t   d ' e n v i r o n   1 5 , 1   b a r s .   L a  

p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   d é r i v é e   d a n s  

l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   59  e s t   à  u n e   t e m p é r a t u r e   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   0°C  e t   à  u n e   p r e s s i o n   p a r   e x e m p l e  

d ' e n v i r o n   15  b a r s .   A p r è s   d é t e n t e   d a n s   l ' o r g a n e   d e  

d é t e n t e   62 ,   l a   t e m p é r a t u r e   s ' a b a i s s e   à  p a r   e x e m p l e  

e n v i r o n   - 6 , 5 ° C   e t   l a   p r e s s i o n   à  p a r   e x e m p l e   e n v i r o n  

8 , 5   b a r s .   L e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   a i n s i   o b t e n u e s ,  

s é p a r é e s   p a r   l e   s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   65  s ' é c o u l a n t  

a l o r s   d a n s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   6  p a r  
l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   77  e t   7 1 ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   d e  

f a ç o n   à  r é a l i s e r   un  é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e s  

f l u i d e s   c o n t e n u s   d a n s   l e s   a u t r e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t  

13,   27  e t   58  t r a v e r s a n t   l e d i t   é c h a n g e u r   d e   c h a l e u r   6 .  

L e s d i t e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   é t a n t   m é l a n g é e s  

a p r è s   l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   6,  l e s   c o n d i t i o n s   d e  

t e m p é r a t u r e   e t   de  p r e s s i o n   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e   s o n t   a l o r s   l e s   s u i v a n t e s  :   p a r   e x e m p l e   e n -  

v i r o n   11°C   e t   p a r   e x e m p l e   e n v i r o n   8 , 5   b a r s .   C e t t e  

p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   c o n d u i t e  

à  l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   51  p a r   l e s  

v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   80  e t   5 4 .  

Les   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   e t   de  p r e s s i o n   de  l a  

d e u x i è m e   p a r t i e   du  f l u i d e   a u x i l i a i r e   r é f r i g é r a n t  



s ' é c o u l a n t   p a r   l a   d é r i v a t i o n   60  s o n t   l e s   s u i v a n t e s  :  

p a r   e x e m p l e   e n v i r o n   - 2 5 ° C   e t   p a r   e x e m p l e   e n v i r o n  

1 4 , 5   b a r s .   A p r è s   d é t e n t e   d a n s   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   6 3 ,  

l a   t e m p é r a t u r e   e s t   a b a i s s é e   à  p a r   e x e m p l e   e n v i r o n  

- 2 9 ° C   e t   l a   p r e s s i o n   à  p a r   e x e m p l e   e n v i r o n   4  b a r s .  

Les   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   a i n s i   o b t e n u e s  

s ' é c o u l e n t   d a n s   l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   78  e t   7 2 ,  

r e s p e c t i v e m e n t ,   d a n s   l ' é c h a n g e u r   6  de  f a ç o n   à  p a r t i -  

c i p e r   à  l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e s   a u t r e s   f l u i d e s  

s ' é c o u l a n t   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r   6,  p u i s   s o n t   r é u n i e s  

a p r è s   l a   s o r t i e   d u d i t   é c h a n g e u r   6  d a n s   l a   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   81 .   Les   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   e t   d e  

p r e s s i o n   de  c e t t e   p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e   s o n t   a l o r s   l e s   s u i v a n t e s  :   p a r   e x e m p l e  

e n v i r o n   - 3 ° C   e t   p a r   e x e m p l e   e n v i r o n   3 , 9   b a r s .   C e t t e  

p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   i n t r o -  

d u i t e   d a n s   l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   4 9 .  

De  même,  une  t r o i s i è m e   p a r t i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e   s ' é c o u l e   d a n s   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   61  à  

une   t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 5 0 ° C   e t   u n e  

p r e s s i o n  p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   1 4 , 2   b a r s .   A p r è s  

d é t e n t e   dans   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   64,   c e s   c o n d i t i o n s  

de  t e m p é r a t u r e   e t   de  p r e s s i o n   é v o l u e n t   comme  s u i t  :  

p a r   e x e m p l e  e n v i r o n   - 5 4 ° C   e t   p a r   e x e m p l e   e n v i r o n  

1 ,1   b a r s .   Les   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   a i n s i   o b t e n u e s  

s o n t   s é p a r é e s   d a n s   l e   s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   67  p u i s  

s ' é c o u l e n t   p a r   l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   73  e t   79  d a n s  

l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   6  p o u r   p a r t i c i p e r   à  l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   l e s   a u t r e s   f l u i d e s   qu i   y  c i r c u l e n t .  

Ces  p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   une   f o i s   r é u n i e s ,   a p r è s  

l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   6,  s o n t   à  une  t e m p é r a t u r e  

p a r   e x e m p l e   d ' e n v i r o n   - 2 8 ° C   e t   à  une   p r e s s i o n   p a r  

e x e m p l e   d ' e n v i r o n   0 , 9 0   b a r .   C e t t e   t r o i s i è m e   p a r t i e  

du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   e s t   i n t r o d u i t e   d a n s  

l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   48  p a r   l a  



v o i e   d ' é c o u l e m e n t   8 2 .  

S u r   l a   f i g u r e   2,   r e p r é s e n t a n t   u n e   v a r i a n t e   d e  

r é a l i s a t i o n   de  l ' a p p a r e i l   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  n ' a  

r e p r é s e n t é   q u ' u n e   p a r t i e   de  c e l u i - c i   e n c a d r é e   e n  

t r a i t s   m i x t e s   s u r   l a   f i g u r e   1;  l e   r e s t e   de  l ' a p p a r e i l .  
é t a n t   i d e n t i q u e .  

D a n s   c e t t e   v a r i a n t e ,   l a   p h a s e   v a p e u r   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   c o n d e n s é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e  

d a n s   l ' ' é c h a n g e u r  4   e s t   d é t e n d u e ,   en  u n e   f o i s ,   p a r  

l ' o r g a n e   de   d é t e n t e   83  à  u n e   p r e m i è r e   p r e s s i o n .   L a  

p h a s e   l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   s o u s -  

r e f r o i d i e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   4  e s t   d é t e n d u e ,   en  u n e  

f o i s ,   à  u n e   d e u x i è m e   p r e s s i o n   d i f f é r e n t e   de  l a d i t e  

p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   d a n s   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   84 .   L a  

p h a s e   v a p e u r ,   d é t e n d u e   p a r   e x e m p l e   à  u n e   b a s s e  

p r e s s i o n ,   i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   1  b a r   e f f e c t i f   e s t  

c o n d u i t e ,   à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   4,   p a r   l a  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   8 5 ,   j u s q u ' à   l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n  

du  p r e m i e r   c o n d e n s e u r   18 ;   t a n d i s   que  l a   p h a s e  

l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   d é t e n d u e   à  

u n e   p r e s s i o n   m o y e n n e ,   n o t a m m e n t   c o m p r i s e   e n t r e  

e n v i r o n   1 , 5   e t   e n v i r o n   3  b a r s   e s t   c o n d u i t e ,   à  t r a v e r s  

l ' é c h a n g e u r   4 ,   p a r   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   86  j u s q u ' à  

l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   du   d e u x i è m e   c o m p r e s s e u r   1 9 .  

I l   e s t  à   n o t e r   que  l e   f o n c t i o n n e m e n t   g é n é r a l   d e  

l ' a p p a r e i l   de   r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  l i q u é f a c t i o n   d ' u n  

gaz   à  b a s   p o i n t   d ' é b u l l i t i o n ,   t e l   que  p a r   e x e m p l e   d u  

g a z   n a t u r e l ,   c o m p o r t a n t   l a   v a r i a n t e   de  l a   f i g u r e   2 ,  

e s t   s i m i l a i r e   à  c e l u i   de  l ' a p p a r e i l   s e l o n   l a  

f i g u r e  1 .  

On  se   r é f é r e r a   m a i n t e n a n t   à  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t a n t  

u n e   a u t r e   v a r i a n t e   de  l a   même  p a r t i e   ( i n d i q u é e   p a r   u n  

c a d r e   en   t r a i t s   m i x t e s   s u r   l a   f i g u r e   1 ) ,   de  l ' a p p a r e i l  



que  s u r   l a   f i g u r e   2.  Dans   ce  c a s ,   a p r è s   d é t e n t e   d e  

l a   p h a s e   v a p e u r   c o n d e n s é e   e t   s o u s - r e f r o i d i e   d a n s  

l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   83 ,   l e s   p h a s e s   g a z e u s e   e t  

l i q u i d e   a i n s i   o b t e n u e s   s o n t   s é p a r é e s   d a n s   un  s é p a r a -  

t e u r   de  p h a s e s   87  a v a n t   de  r e t r a v e r s e r ,   à  c o n t r e -  

c o u r a n t ,   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r - c r y o g é n i q u e   4 .  

A p r è s   v a p o r i s a t i o n ,   l e s   d e u x   p h a s e s   s o n t   r é u n i e s  

d a n s   l a   même  v o i e   d ' é c o u l e m e n t   89  r e l i é e   à  l ' o r i f i c e  

d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   1 8 ,  l a   p h a s e   v a p e u r   e s t  

d o n c ,   d a n s   ce  c a s ,   d é t e n d u e   à  l a   b a s s e   p r e s s i o n  

p r é c i t é e .  

La  p h a s e   l i q u i d e   s o u s - r e f r o i d i e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   e s t   d é t e n d u e   d a n s   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   8 4 ,  

e t   c i r c u l e   à  c o n t r e - c o u r a n t   d a n s   l ' é c h a n g e u r   4  à  l a  

s o r t i e   d u q u e l   e s t   r e l i é e   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   9 0  

e l l e - m ê m e   r e l i é e   à  l ' o r i f i c e   d ' a s p i r a t i o n   d u  

c o m p r e s s e u r   1 9 .  

La  p h a s e   v a p e u r   i s s u e   du  s é p a r a t e u r   87  p e u t   ne  p a s  

r e p a s s e r   d a n s   l ' é c h a n g e u r   4  m a i s   ê t r e   i n t r o d u i t e  

d i r e c t e m e n t   d a n s   l a   c o n d u i t e   8 9 .  

La  f i g u r e   6  i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   de  c e t t e   v a r i a n t e  

au  c i r c u i t   de  r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e .   Dans   ce  c a s ,  
l e s   c o n d u i t e s   74 ,   75,   76  i s s u e s   de  l ' e s p a c e   c o l l e c -  

t e u r   de  v a p e u r   des   s é p a r a t e u r s   65 ,   66 ,   67  s o n t  

r e l i é e s   d i r e c t e m e n t   aux  v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   80 ,   81 ,   8 2  

s a n s   p a s s e r   p a r   l ' é c h a n g e u r   6 .  

La  f i g u r e   4  e s t   une   vue  d ' u n e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n  

de  l a   p a r t i e   de  l ' a p p a r e i l   e n c a d r é e   en  t r a i t s   i n t e r -  

r o m p u s   s u r   l a   f i g u r e   1,  s e m b l a b l e   à  l a   v a r i a n t e  

i l l u s t r é e   p a r   l a   f i g u r e   2.  Dans   ce  c a s ,   l ' e m p l a c e m e n t  

de  c h a q u e   é l é m e n t   du  s y s t è m e   de  d é t e n t e   83 ,   84  p a r  

r a p p o r t   à  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   4  d u  



c i r c u i t   de   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   2,  au  l i e u  

de  s e   t r o u v e r   à  l a   s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   4  p e u t   ê t r e  

p r é v u ,   à  un   e n d r o i t   q u e l c o n q u e ,   l e   l o n g   de  l ' é c h a n -  

g e u r   4 ,   d a n s   l a   d i r e c t i o n   d ' é c o u l e m e n t   d e s   d i f f é r e n t s  

f l u i d e s .   A i n s i ,   comme  d a n s   l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é ,   l a  

v o i e   d ' é c o u l e m e n t   31  de  l a   p h a s e   l i q u i d e   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   ne  t r a v e r s e   p a s   l a   t o t a l i t é  

de  l ' é c h a n g e u r   4.  C e l a   p e r m e t   de  r é a l i s e r   l a   d é t e n t e  

à  d e s   n i v e a u x   de  t e m p é r a t u r e   d i f f é r e n t s ,   d a n s   l e   c a s  

o ù ,   a p r è s   l a   v a n n e ,   l a   t e m p é r a t u r e   p o u r r a i t   ê t r e  

p l u s   é l e v é e .   Le  d é p l a c e m e n t   de  l a   d é t e n t e   s e l o n   u n  

g r a d i e n t   de  t e m p é r a t u r e   c o r r e s p o n d   à  un  d é p l a c e -  

m e n t   de   l ' o r g a n e   de  d é t e n t e   l e   l o n g   de  l ' é c h a n g e u r ,  

d a n s   l a   d i r e c t i o n   d ' é c o u l e m e n t   d e s   f l u i d e s .  

E n f i n ,   comme  i n d i q u é   c i - d e s s u s ,   l a   f i g u r e   5  i l l u s t r e  

u n e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   d a n s   l a q u e l l e   l e s   p r e -  

m i è r e s   p a r t i e s   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t  

m é l a n g é e s   e t   l e s   d e u x i è m e s   p a r t i e s   d e s d i t e s   p h a s e s  

v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t   m é l a n g é e s ,   a p r è s   l a   d é t e n t e ,  

d a n s   l e s   v a n n e s   8 3 ,   8 4 ' ;   8 3 ' ,   8 4 ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  

m a i s   a v a n t   r e c i r c u l a t i o n   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   d a n s  

l ' é c h a n g e u r   4 .  

On  d o n n e r a   c i - a p r è s   un  e x e m p l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

e t   d e   l i q u é f a c t i o n   d ' u n   g a z   n a t u r e l   d i s p o n i b l e   d a n s  

l e s   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

t e m p é r a t u r e s  :   2 0 ° C  

p r e s s i o n   :  4 2 , 4 4   b a r s   e f f e c t i f s  

d é b i t   m a s s i q u e  :   2 3 9 , 9 0 8   k g / h  

C o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   en   p o u r c e n t a g e   m o l a i r e  :  



En  a m o n t   du  d i s p o s i t i f   de  d é t e n t e   f i n a l ,   l e   g a z  

l i q u é f i é   e s t   o b t e n u   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

t e m p é r a t u r e  -   1 5 3 , 7 ° C  

p r e s s i o n   4 1 , 4 4   b a r s   e f f e c t i f s  

D é b i t   m a s s i q u e   e t   c o m p o s i t i o n   m o l a i r e   i d e n t i q u e s  

a u x   v a l e u r s   p r é c é d e n t e s .  

Un  e x e m p l e   de  c a l c u l   du  p r o c é d é ,   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,  

c o n d u i t   aux  p e r f o r m a n c e s   s u i v a n t e s   à  t i t r e   i n d i c a t i f .  

C y c l e   de  r é f r i g é r a t i o n   p r i n c i p a l  

C o m p o s i t i o n   m o l a i r e  :  

p o u r c e n t a g e   m o l a i r e   v a p o r i s é   d a n s   l e   s é p a r a t e u r  

d e  p h a s e s   2 9  :   20%.  

La  r é p a r t i t i o n   des   f r a c t i o n s   l i q u i d e s   e t   s o u s -  

r e f r o i d i e s   du  r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   e n t r e   l e s   d e u x  

n i v e a u x   de  p r e s s i o n   é t a n t   d é f i n i e   p a r  :  



D é b i t   m a s s i q u e  :   4 0 8 . 5 6 3   k g / h .  

C o m p r e s s e u r s  :  

P r e s s i o n   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   1 8  :   0 , 0 3   b a r  

P r e s s i o n   d ' a s p i r a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   1 9  :   1 , 9 5   b a r s  

E c h a n g e u r  :  

R a p p o r t   d e s   q u a n t i t é s   de  c h a l e u r   é c h a n g é e s   a u x  

a p p r o c h e s   m o y e n n e s   en   t e m p é r a t u r e  :  

6 7 . 8 4 1 . 4 0 0   x  1 0 3   J o u l e s / h ° C   p o u r   l ' é c h a n g e u r   4 .  

C y c l e   de  r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e  

C o m p o s i t i o n   m o l a i r e   du   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  :  

D é b i t   m a s s i q u e  :   6 0 0 . 9 7 2   k g / h  .  

C o m p r e s s e u r s  :  

P u i s s a n c e   d e s   c o m p r e s s e u r s   48 ,   49 ,   5 1  :   1 7 . 0 2 1   kW. 



1.  P r o c é d é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  l i q u é f a c t i o n  

d ' a u   m o i n s   un  gaz  à  b a s   p o i n t   d ' é b u l l i t i o n ,   t e l   q u e  

p a r   e x e m p l e   du  gaz   n a t u r e l ,   p a r   é c h a n g e   de  c h a l e u r  

a v e c   au  m o i n s   une   p a r t i e   d ' u n   f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l ,   à  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s ,   p r é r e f r o i d i   j u s q u ' à  

sa   l i q u é f a c t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   p a r   é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   un  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,  

n o t a m m e n t   à  p l u s i e u r s   c o m p o s a n t s ,   l e s d i t s   f l u i d e s  

r é f r i g é r a n t s   f a i s a n t   p a r t i e   d ' u n e   c a s c a d e   f r i g o r i -  

f i q u e   i n c o r p o r é e   d ' a u   m o i n s   c e s   d e u x   f l u i d e s   r é S r i -  

g é r a n t s ,   l e d i t   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   é v o l u a n t  

s e l o n   un  c y c l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  c i r c u i t   f e r m é  

en  y  s u b i s s a n t   s u c c e s s i v e m e n t  :   au  m o i n s   u n e  

c o m p r e s s i o n   à  l ' é t a t   g a z e u x ,   au  m o i n s   un  r e f r o i d i s s e -  

m e n t   p r é l i m i n a i r e   a v e c   c o n d e n s a t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e ,  

n o t a m m e n t   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t   f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   l e s   p h a s e s   l i q u i d e   e t   v a p e u r  
a i n s i   o b t e n u e s   é t a n t   e n s u i t e   s é p a r é e s ,   au  m o i n s   u n e  

r é f r i g é r a t i o n   a v e c   l i q u é f a c t i o n   t o t a l e   p u i s   s o u s -  

r e f r o i d i s s e m e n t   e t   e n s u i t e   d é t e n t e   p o u r   é c h a n g e   d e  

c h a l e u r   s u b s é q u e n t ,   e t   v a p o r i s a t i o n   r é s u l t a n t e ,   à  

c o n t r e - c o u r a n t   a v e c   l u i - m ê m e   e t   a v e c   l e d i t   gaz   p o u r  
l i q u é f a c t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   de  ce  d e r n i e r ,   l a  

v a p e u r   a i n s i   r é c h a u f f é e   é t a n t   f i n a l e m e n t   r e c o m p r i m é e  

e t   r e c y c l é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   p h a s e  

v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   c o n d e n s é e  

e t   s o u s - r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e ,   en  une  f o i s ,   à  a u  

m o i n s   une   p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   e t   en  ce  que  l a d i t e  

p h a s e   l i q u i d e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   s o u s -  
r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e ,   en  une   f o i s ,   à  au  m o i n s   u n e  
d e u x i è m e   p r e s s i o n ,   d i f f é r e n t e   de  l a d i t e   p r e m i è r e  

p r e s s i o n .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  



ce  q u ' u n e   p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a   p h a s e   v a p e u r   p r é c i t é e  

du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   c o n d e n s é e   e t   s o u s -  

r e f r o i d i e ,   e s t   d é t e n d u e   à  une   p r e m i è r e   p r e s s i o n ,   u n e  

d e u x i è m e   p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e   à  u n e   d e u x i è m e  

p r e s s i o n ,   e t   e n   ce   q u ' u n e   p r e m i è r e   p a r t i e   de  l a  

p h a s e   l i q u i d e   p r é c i t é e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,  

s o u s - r e f r o i d i e   e s t   d é t e n d u e   à  l a d i t e   p r e m i è r e   p r e s s i o n  

u n e   d e u x i è m e   p a r t i e   é t a n t   d é t e n d u e   à  l a d i t e   d e u x i è m e  

p r e s s i o n .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u ' a p r è s   l a   v a p o r i s a t i o n   p r é c i t é e ,   l e s   p r e m i è r e s  

p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e  

p r é c i t é e s   s o n t   m é l a n g é e s   e t   l e s   d e u x i è m e s   p a r t i e s  

p r é c i t é e s   d e s d i t e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t  

m é l a n g é e s   ( f i g u r e   1 ) .  

4.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce   q u ' a p r è s   l a   d é t e n t e   p r é c i t é e   e t   a v a n t   l a   v a p o r i -  

s a t i o n   p r é c i t é e ,   l e s   p r e m i è r e s   p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s  

p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   p r é c i t é e s   s o n t   m é l a n g é e s ,  

e t   l e s   d e u x i è m e s   p a r t i e s   p r é c i t é e s   d e s d i t e s   p h a s e s  

v a p e u r   e t   l i q u i d e   s o n t   m é l a n g é e s   ( f i g u r e   5 ) .  

5.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  1  à   4 ,  

c a r a c t é r i s é   en   ce  q u e   l e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e  

de  l a   p h a s e   v a p e u r   du   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

o b t e n u e s   a p r è s   l a   d é t e n t e   p r é c i t é e   s o n t  

s é p a r é e s   a v a n t   é c h a n g e   de  c h a l e u r   a v e c   l e   g a z   à  

l i q u é f i e r   p r é c i t é   e t   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

a v a n t   d é t e n t e   ( f i g u r e   3 ) .  

6.  P r o c é d é   s e l o n  l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  1  à   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e   q u e   l a   p r e m i è r e   p r e s s i o n   p r é c i t é e  

e s t   u n e   b a s s e   p r e s s i o n   i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   1  b a r  

e f f e c t i f   e t   en   ce   q u e   l a   d e u x i è m e   p r e s s i o n   p r é c i t é e  



e s t   une   p r e s s i o n   m o y e n n e   c o m p r i s e   e n t r e   e n v i r o n  

1 , 5   b a r s   e f f e c t i f s   e t   e n v i r o n   3  b a r s   e f f e c t i f s .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n -  

t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u   m o i n s   une   p a r t i e   du  g a z  
à  l i q u é f i e r   p r é c i t é   e s t   p r é r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   au  m o i n s   une  p a r t i e   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u   m o i n s   une   p a r t i e   du  gaz   à  

l i q u é f i e r   p r é c i t é   e s t   p r é r e f r o i d i e   p a r   é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   au  m o i n s   une  p a r t i e   de  l a   v a p e u r  
r é c h a u f f é e   p r é c i t é e   à  l a   p r e m i è r e   ou  à  l a   d e u x i è m e  

p r e s s i o n   p r é c i t é e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é  e n   ce  q u ' a u   m o i n s   une  p a r t i e   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   p r é c i t é   e s t   p r é r e f r o i d i e   p a r  

é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   au  m o i n s   une   p a r t i e   de  l a  

v a p e u r   r é c h a u f f é e   p r é c i t é e   à  l a   p r e m i è r e   ou  à  l a  

d e u x i è m e   p r e s s i o n   p r é c i t é e .  

10 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n -  

t e s ,   d a n s   l e q u e l   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  

p r é c i t é   é v o l u e   s e l o n   un  c y c l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e n  
c i r c u i t   f e r m é   en  y  s u b i s s a n t   s u c c e s s i v e m e n t  :   a u  

m o i n s   une   c o m p r e s s i o n   à  l ' é t a t   g a z e u x ;   au  m o i n s   u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   p r é l i m i n a i r e   a v e c   é v e n t u e l l e m e n t  

c o n d e n s a t i o n   au  m o i n s   p a r t i e l l e   p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e  

a v e c   un  a g e n t   r e f r o i d i s s e u r   de  p r é f é r e n c e   d ' o r i g i n e  

e x t e r n e ;   au  m o i n s   une   a u t o - r é f r i g é r a t i o n   a v e c  

l i q u é f a c t i o n   t o t a l e   p u i s   s o u s - r e f r o i d i s s e m e n t   e t  

e n s u i t e   d é t e n t e   p o u r   é c h a n g e   de  c h a l e u r   s u b s é q u e n t  

e t   v a p o r i s a t i o n   r é s u l t a n t e   c o n c o m i t a n t e   à  c o n t r e -  

c o u r a n t   a v e c   l u i - m ê m e   a v a n t   sa   d é t e n t e   e t   a v e c   l e  



f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,   e t   é v e n t u e l l e m e n t   l e  

g a z  à   l i q u é f i e r ,   l a   v a p e u r   a i n s i   r é c h a u f f é e   é t a n t  

r e c y c l é e   e t   r e c o m p r i m é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a  

d é t e n t e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e ,   a v a n t  

v a p o r i s a t i o n ,   s ' e f f e c t u e   à  au  m o i n s   d e u x   n i v e a u x   d e  

p r e s s i o n ,   n o t a m m e n t   à  t r o i s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  

1 1 .   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10 ,   c a r a c t é r i s é  

e n   ce   q u ' o n   s é p a r e   l e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   d u  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   o b t e n u e s   a p r è s   d é t e n t e .  

1 2 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en   ce   que   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l   p r é c i t é   a  l a   c o m p o s i t i o n   m o l a i r e   s u i v a n t e  :  

1 3 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en   ce  que   l e   f l u i d e   r é f r i -  

g é r a n t   a u x i l i a i r e   p r é c i t é   a  l a   c o m p o s i t i o n   m o l a i r e  

s u i v a n t e  :  

1 4 .   A p p a r e i l   p o u r   l a   m i s e   en   o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n  

au   m o i n s   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   d u  

t y p e   c o m p r e n a n t   au  m o i n s   l e s   c i r c u i t s   s u i v a n t s  :  

-  u n   c i r c u i t   o u v e r t   de  g a z   à  l i q u é f i e r   ( 1 ) ;  

-   u n   c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

( 2 )   en   r e l a t i o n   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t  

c i r c u i t   de  g a z   ( 1 )   a u  m o y e n   d ' a u   m o i n s   un  é c h a n g e u r  

de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   ( 4 ) ,   e t  f a i s a n t   p a r t i e   d ' u n e  



c a s c a d e   f r i g o r i f i q u e   i n c o r p o r é e   d ' a u   m o i n s   d e u x  

f l u i d e s   r é f r i g é r a n t s ,   r e s p e c t i v e m e n t   p r i n c i p a l   e t  

a u x i l i a i r e ;  

-  un  c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  

(3)   en  r e l a t i o n   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e d i t  

c i r c u i t   de  f l u i d e  r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   ( 2 ) ,   e t  

é v e n t u e l l e m e n t   l e d i t   c i r c u i t   de  gaz   à  l i q u é f i e r   ( 1 ) ,  

au  m o y e n   d ' a u   m o i n s   un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é -  

n i q u e   (6 )   de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  l i q u é f a c t i o n  

au  m o i n s   p a r t i e l l e   d u d i t   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,  

l e d i t   c i r c u i t   f e r m é   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

(2)   c o m p r e n a n t   s u c c e s s i v e m e n t  :   au  m o i n s   un  c o m p r e s -  

s e u r   ( 1 8 ,   19 ,   22 ,   2 3 ) ;   e t   é v e n t u e l l e m e n t   a u  m o i n s  

un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   ou  r e f r o i d i s s e u r   ( 2 0 ,   24,   2 6 ) ,  

r e l i é   à  u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   (27 )   du  f l u i d e   r é f r i g é -  

r a n t   p r i n c i p a l   t r a v e r s a n t   l e d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

(6)   du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  ( 3 ) ,  

un  s é p a r a t e u r   ( 2 9 )   d e s   p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e   a i n s i  

o b t e n u e s ,   l e d i t   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   ( 4 )  

e t   un  s y s t è m e   de  d é t e n t e   ( 3 4 ,   35,  42 ,   43)   c o m p r e n a n t  

un  o r g a n e   de  d é t e n t e   d a n s   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   d e  

c h a q u e   f r a c t i o n   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l ,  

r e l i é   a u d i t   c o m p r e s s e u r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  l e d i t  

é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   (4)  d u d i t   c i r c u i t   d e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   (2)  e s t   un  é c h a n g e u r   à  

p l a q u e s   c o m p o r t a n t   d e s   v o i e s   de  p a s s a g e   d i f f é r e n t e s  

( 1 5 ,   31 ,   36 ,   37 ,   39 ,   44 ,   4 5 ) ,   p o u r   c h a c u n   d e s   f l u i d e s  

en  p r é s e n c e   l o r s   de  l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e ,   à  s a v o i r   l e  

gaz   à  l i q u é f i e r ,   l e s   p h a s e s   ou  f r a c t i o n s   l i q u i d e   e t  

v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   p a r t i e l l e m e n t  

c o n d e n s é ,   a i n s i   que   l e s   f r a c t i o n s   i s s u e s   d e s   p r é c é -  

d e n t e s ,   d é t e n d u e s   à  d i f f é r e n t s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n .  

15.   A p p a r e i l   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   14,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' e m p l a c e m e n t   de  c h a q u e   é l é m e n t   du  s y s t è m e  



de  d é t e n t e   p r é c i t é   p a r   r a p p o r t   à  l ' é c h a n g e u r  d e  

c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   ( 4 )   p r é c i t é   du  c i r c u i t   d e  

f l u i d e  r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   (2 )   e s t   m o d i f i a b l e   p o u r  

c h a q u e   f r a c t i o n   p r é c i t é e   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

p r i n c i p a l .  

16 .   A p p a r e i l   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   14  ou  1 5 ,  

c a r a c t é r i s é   p a r   un   s é p a r a t e u r   ( 8 7 )   d e s   p h a s e s   v a p e u r  

e t   l i q u i d e ,   en   a v a l   de  l ' o r g a n e   d e   d é t e n t e   ( 8 3 )  

p r é c i t é ,   d a n s   l a   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   de  l a   f r a c t i o n  

v a p e u r   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

17 .   A p p a r e i l   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   14  à  1 6 ,  

c a r a c t é r i s é   p a r   un   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   ( 5 ) ,   e n  

a m o n t   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e   ( 4 )  

p r é c i t é   du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l  

( 2 ) ,   t r a v e r s é ,   n o t a m m e n t   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   d ' u n e   p a r t  

p a r   l e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   v a p o r i s é   a p r è s  

d é t e n t e   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   c r y o g é n i q u e  

(4 )   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   p a r   au  m o i n s   u n e   p a r t i e   du  g a z  
à  l i q u é f i e r   e t / o u   du  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l .  

18 .   A p p a r e i l  s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   14  à  1 7 ,  

c a r a c t é r i s é   en   ce   que   l e   c i r c u i t   de  g a z   à  l i q u é f i e r  

( 1 )   p r é c i t é   c o m p r e n d   u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   ( 7 ,   9,  1 1 )  

v e r s   e t   à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   (4)   p r é c i t é  

du  c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   ( 2 ) ,   e t  

c o m p o r t e ,   e n   a v a l   d u d i t   é c h a n g e u r ,   un  o r g a n e   d e  

d é t e n t e   ( 1 7 ) ;   u n e   d é r i v a t i o n   ( 1 2 ,   13 ,   1 4 )  d e   l a d i t e  

v o i e   t r a v e r s a n t   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   (6)   p r é c i t é  

du  c i r c u i t  d e   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   ( 3 )  

a v a n t   de  r e j o i n d r e   l a d i t e   v o i e   ( 1 1 )   d ' é c o u l e m e n t  

a v a n t   l e d i t   é c h a n g e u r   de  cha leu r   cryogémique (4) du  c i r c u i t   d e  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t   p r i n c i p a l   ( 2 ) .  

1 9 .  A p p a r e i l   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   14  à  1 8 ,  



du  t y p e   où  l e   c i r c u i t   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

a u x i l i a i r e   p r é c i t é   c o m p r e n d   s u c c e s s i v e m e n t  :   au  m o i n s  

un  c o m p r e s s e u r   ( 4 8 ,   49,   5 1 )  ,   au  m o i n s   un  é c h a n g e u r -  

r e f r o i d i s s e u r   ( 5 0 ,   52,   53)   à  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   d e  

p r é f é r e n c e   d ' o r i g i n e   e x t e r n e ;   l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

c r y o g é n i q u e   (6)   p r é c i t é   é t a n t   t r a v e r s é   p a r   u n e   v o i e  

d ' é c o u l e m e n t   ( 5 8 )   de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e  

p r é c i t é   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   un  o r g a n e   de  d é t e n t e   e t  

p a r   au  m o i n s   une   v o i e   d ' é c o u l e m e n t ,   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

d u d i t   f l u i d e   r é f r i g é r a n t   a p r è s   d é t e n t e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l a d i t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   (58 )   du  f l u i d e  

r é f r i g é r a n t   a u x i l i a i r e   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é -  

n i q u e   (6 )   p r é s e n t e   au  m o i n s   d e u x   d é r i v a t i o n s ,   p a r  

e x e m p l e   t r o i s   ( 5 9 ,   60,   61)   c o m p o r t a n t   c h a c u n e   u n  

o r g a n e   de  d é t e n t e   ( 6 2 ,   63 ,   6 4 ) ,   l a   p a r t i e   de  c h a q u e  
d é r i v a t i o n   en   a v a l   d u d i t   o r g a n e   de  d é t e n t e   t r a v e r s a n t  

l a   p a r t i e   c o r r e s p o n d a n t e   d u d i t   é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t   à  l a d i t e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t ,  

e t   à  c o n t r e - c o u r a n t .  

20 .   A p p a r e i l   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   19,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' u n   s é p a r a t e u r   de  p h a s e s   v a p e u r   e t   l i q u i d e  

( 6 5 ,   6 6 ,   67)  e s t   p r é v u   en  a v a l   de  l ' o r g a n e   d e  

d é t e n t e   ( 6 2 ,   63 ,   64)  p r é c i t é ;   l a   p a r t i e   de  l a   d é r i v a -  

t i o n   p r é c i t é e ,   en  a v a l   d u d i t   s é p a r a t e u r ,   é t a n t   d i v i s é e  

en  u n e   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   de  l a   p h a s e   v a p e u r   ( 7 4 ,   7 7 ;  

75 ,   78 ;   76 ,   79)   e t   une   v o i e   d ' é c o u l e m e n t   de  l a   p h a s e  

l i q u i d e   ( 6 8 ,   71 ;   69,   72;   70 ,   7 3 ) .  

21 .   A p p a r e i l   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   20,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t   p r é c i t é e s   ( 6 8 ,   7 1 ;  

69,   72 ;   70 ,   73)   de  l a   p h a s e   l i q u i d e   t r a v e r s e   l a  

p a r t i e   c o r r e s p o n d a n t e   de  l ' é c h a n g e u r   c r y o g é n i q u e  

p r é c i t é   (6)   a v a n t   de  r e j o i n d r e   l e s   v o i e s   d ' é c o u l e m e n t  

( 7 4 ,   7 5 ,   76)   p r é c i t é e s   de  l a   p h a s e   v a p e u r   q u i   n ' o n t  

p a s   t r a v e r s é   l e d i t   é c h a n g e u r   ( 6 ) .  
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