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REACTEUR ECHANGEUR A TUBE BAIONNETTE PERMETTANT DE
FONCTIONNER AVEC DES DIFFERENCES DE PRESSION DE L'ORDRE DE 100
BARS ENTRE LE COTE TUBE ET LE COTE CALANDRE.

5 DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un réacteur échangeur consistant en une calandre
enfermant une pluralité de tubes, structure que I'nomme du métier qualifie de
tubes/calandre, ledit réacteur échangeur permettant la mise en oeuvre de reactions

10 fortement endothermiques telles que la réaction de vaporeformage du gaz naturel, le
fluide réactif circulant a l'intérieur des tubes, et le fluide caloporteur circulant a
'extérieur des tubes (appelé aussi coté calandre par 'lhomme du metier).

Le réacteur échangeur selon linvention permet d'atteindre des tailles de reacteur
ayant un diameétre supérieur a 4 meétres, voire supérieur a 10 metres, avec une

15 différence de pression entre lintérieur des tubes et I'extérieur des tubes pouvant

~ atteindre 30 bars a 100 bars (1 bar = 0,1 MegaPascal), sans utilisation d'une plaque
tubulaire pour assurer la distribution du fluide réactif sur I'ensemble des tubes.
Néanmoins, le réacteur selon l'invention est parfaitement réalisable a des ftailles
inférieures a 4 métres de diametre.

20 Dans la suite du texte, on parlera de "c6té tube" pour désigner ce qui concerne la
réaction chimique et la circulation des fluides réactionnels a l'interieur desdits tubes,
et de "coHté calandre” pour désigner ce qui se rapporte au transfert de chaleur depuis
le fluide caloporteur vers le fluide réactionnel et la circulation dudit fluide caloporteur.

25 EXAMEN DE L'ART ANTERIEUR
L'art antérieur dans le domaine des réacteurs échangeurs destinés a la mise en

oeuvre de réactions fortement endothermiques telle que la reaction de
vaporeformage d'une coupe hydrocarbonée, correspond au réacteur represente sur
la figure 1.

30 Ce type de réacteur échangeur présente un systéeme de distribution du fluide reactif
au moyen d'une premiére plague tubulaire et un systéme de collecte des effluents

au moyen d'une seconde plaque tubulaire.
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Un tube baionnette (4) peut étre défini comme étant constitué d'un tube interne (5)
contenu dans un tube externe (6), le tube interne (5) et le tube externe (6) étant
sensiblement coaxiaux.

Le fluide caloporteur est généralement généré par une combustion realisee a
'extérieur du réacteur échangeur par tout systéme de combustion tel que fours ou
chaudiéres faisant appel a des brileurs. Le fluide caloporteur peut également éetre
constitué de fumées de récupération, ou d'un fluide chaud disponible sur le site tel
que de la vapeur.

La circulation du fluide caloporteur peut étre canalisée a l'intérieur de cheminees
(10) entourant, au moins sur une certaine longueur, les tubes baionnetie (4) et
définissant un espace annulaire (10) adéquat a la circulation du fluide caloporteur a
'intérieur dudit espace annulaire.

|.a compréhension de l'invention nécessite d'exposer les limitations liees a la plaque
tubulaire.

Selon I'art antérieur, la plaque tubulaire dans les réacteurs échangeur peut se definir
comme une plaque perforée s'étendant sensiblement selon une section du reacteur,
chaque perforation recevant un tube réactionnel. L'ensemble des tubes reéactionneis
a donc son extrémité d'entrée (ou de sortie) située sur la plaque tubulaire d'entree
(respectivement de sortie).

La plaque tubulaire d'entrée (i) sépare donc le volume du réacteur en un premier
espace (20) situé au dessus de ladite plaque tubulaire, ce premier espace contenant
le fluide réactionnel et permettant sa distribution dans chacun des tubes
réactionnels, et un second espace (21) situé au dessous de ladite plaque tubulaire,
ce second espace entourant les tubes et ne contenant que le fluide caloporteur.

De la méme maniére, la plague tubulaire de sortie (s) sépare le volume du reacteur
en un troisi€me espace (22) situé au dessus de ladite plaque tubulaire, ce troisieme
espace ne contenant que les effluents de la réaction issus de chaque tube
réactionnel.

Le premier espace (20) est en fait compris entre la plaque tubulaire d'entrée (i) et la
plaque tubulaire de sortie (s) et ne contient que le fluide réactionnel introduit dans
ledit espace(20) par la tubulure notée A sur la figure 1.
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Dans le cas d'un réacteur échangeur selon l'art antérieur comportant des tubes
baionnettes, tel que représenté sur la figure 1, le réacteur possede deux plaques
tubulaires I'une supérieure (s) recevant l'extrémité de sortie des tubes centraux (3),
l'autre inférieure (i) recevant I'extrémité d'entrée de la zone annulaire comprise entre
le tube central (5) et le tube externe (6). La distribution du fluide réactionnel se fait
par I'espace (20) compris entre la plaque tubulaire inférieur (i) et la plaque tubulaire
supérieure (s), au moyen de la tubulure d'entree (A).

e c6té calandre correspond dans le cas de la figure 1 a l'espace (21) extérieur aux
tubes réactionnels et situé au dessous de la plaque tubulaire inférieure (i).

La figure 1 permet de voir clairement que dans un réacteur echangeur selon l'art
antérieur et comportant des tubes baionnettes, I'entrée et la sortie de chaque tube
baionnette (4) se fait au niveau des plaques tubulaires d'entrée et de sortie, donc a
l'intérieur du reacteur.

Or la différence de pression entre l'intérieur des tubes (5) et I'extérieur des tubes
(21), ou coté calandre, qui contient le fluide caloporteur, peut étre de plusieurs
dizaines de bars. Dans le cas particulier de la réaction de vaporeformage, cetie
différence de pression peut atteindre de 25 bars a 40 bars (1 bar = 0,1 MPa).

La plaque tubulaire inférieure (i) peut donc avoir sa face supérieure attenante a la
zone d'introduction des fluides (20), et sa face inférieure attenante a la zone de
circulation du fluide caloporteur (21) qui subissent une différence de pression de 25
a 50 bars.

Il est connu de 'homme du métier que le dimensionnement d'une plaque tubulaire
capable de résister a de telles différences de pression conduit & des epaisseurs tres
importantes, et en pratique non réalisables, dés que le diametre du réacteur atteint
une valeur d'une dizaine de metres.

A titre d'exemple, le tableau ci dessous donne les épaisseurs de plaque tubulaire en
mm (10 métres) pour des diamétres de réacteur allant de 2 a 10 métres, et pour
une différence de pression de part et d'autre de la plaque tubulaire de 25, 30 et 35
bars ( en ordonnées).
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4
Diametre du reacteur
2m oSm | 10 m
Delta 25 bar 1983 mm | 483 mm 967 mm
de 30 bar 212 mm 530 mm 1059 mm
pression 35 bar 229 mm 572 mm 1144 mm

Si 'on admet une épaisseur maximale de la plaque tubulaire de l'ordre de 400 mm,
Il en résulte une limite dans la taille du réacteur qui s'établit a environ 5 metres de
diametre pour une différence de pression de part et d'autre de la plague tubulaire de
25 bars. Cette tallle limite est encore inférieure si la difféerence de pression de part
et d'autre de la plaque tubulaire est plus importante. Ainsi, si la différence de
pression de part et d'autre de la plaque tubulaire atteint 35 bars, le diametre
maximum du réacteur n'est plus que de 3 metres environ.

Du point de vue résistance mécanique, il existe également une [imite dans la
densite de tubes admissible sur la plague tubulaire, limite qui dépend du diamétre
des tubes et se situe a environ 10 tubes/ m? pour un diamétre de tube de 170 mm.
Le reacteur selon la présente invention permet de dépasser la limite en taille des
reacteurs selon l'art antérieur, c'est-a-dire comportant une plaque tubulaire, en
supprimant ladite plaque tubulaire, la distribution des fluides réactifs et la collecte
des effluents se faisant entierement a l'extérieur du réacteur.

Le reacteur echangeur selon la présente invention permet de résoudre un second
probleme lie au remplissage en catalyseur des tubes baionnettes. En effet, dans un
reacteur selon l'art anterieur, le remplissage en catalyseur des tubes baionnettes se
fait par I'espace (20) compris entre les deux plagues tubulaires. Or cet espace est

limite et rendu tres malcommode par la présence des nombreux tubes fixés a la

plagque tubulaire supérieure.
Dans le reacteur selon la presente invention, le remplissage des tubes baionnettes
se fait par leur extrémité située a l'extérieur du réacteur qui se trouve dans un

environnement beaucoup moins contraignant.
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Un autre intérét du réacteur selon l'invention est qu'il fonctionne avec un fluide
caloporteur dont la génération est réalisée in situ, c'est-a-dire au moyen d'une
combustion effectuee au sein méme du réacteur échangeur, cote calandre. Une
telle combustion "in situ” peut étre realisée au moyen de brileurs, generalement de

forme longiligne, s'intercalant entre les tubes baionnette.

DESCRIPTION SOMMAIRE DES FIGURES

La figure 1 représente un réacteur échangeur a tubes baionnettes selon l'art
anterieur présentant une plaque tubulaire inférieure pour la distribution des fluides
réactifs, et une plaque tubulaire supérieure pour la collecte des effluents.

La figure 2 représente un réacteur échangeur selon l'invention, c'est-a-dire sans
plaque tubulaire, avec l'extrémité des tubes baionnettes situeée a lexterieur du
reacteur, le fluide caloporteur etant iIssu d'une combustion realisée a l'intérieur du
reacteur au moyen de brlleurs longilignes s'intercalant entre les tubes baionnettes.
La figure 3 repreésente un exemple de dispositif de distribution et de collecte des
fluides reactionnels dans le réacteur selon l'invention.

La figure 4 represente un exemple de brlleurs pouvant étre utilises pour assurer la
génération du fluide caloporteur a l'intérieur méme du réacteur echangeur selon

'iInvention.

DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'INVENTION

La présente invention vise un reacteur echangeur sans plaque tubulaire consistant
en une calandre de forme cylindrique fermée par une calotte supérieure et un fond

inférieur, a l'intérieur de laquelle circule le fluide caloporteur, ladite calandre
enfermant une multiplicité de tubes paralleles d'axe sensiblement vertical a
I'intérieur desquels circule le fluide reactionnel, les tubes étant de type baionnette et
ayant une densité comprise entre 2 et 12 tubes par m2 de section du réacteur,

'espacement entre chaque tube baionnette, ou distance centre a centre, etant



10

20

CA 02692701 2013-08-16

comprise entre 2 et 5 fois le diametre intérieur du tube externe (6), I'entrée et la

sortie de chaque tube baionnette étant situées a l'extérieur du réacteur, et le fluide

caloporteur étant obtenu par une combustion réalisee in situ au moyen de bruleurs
longilignes (8) s'intercalant entre lesdits tubes baionnettes (4) en formant un pas
triangulaire, I'entraxe entre les brlleurs etant compris entre 2 et 5 fois le diametre
du tube externe (6) d'un tube balonnette.

De préférence, le réacteur échangeur selon la présente invention consiste en une
calandre de forme cylindrique fermée par une calotte supérieure et un fond
inférieur, a l'intérieur de laquelle circule le fluide caloporteur, ladite calandre
enfermant une multiplicité de tubes paralleles, d'axe sensiblement vertical, a
l'intérieur desquels circule le fluide réactionnel, les tubes réactionnels etant de type
baionnette et ayant une densite comprise entre 2 et 12 tubes par m? de section du
réacteur, 'espacement entre chaque tube baionnette, ou distance centre a centre,
étant comprise entre 2 et 5 fois le diamétre intérieur du tube externe (6), I'entree et
la sortie de chaque tube baionnette étant situees a l'extérieur du reacteur, et le
fluide caloporteur étant obtenu par une combustion réalisée in situ au moyen de
brlleurs longilignes (8) s'intercalant entre lesdits tubes baionnettes (4) en formant
un pas triangulaire, I'entraxe entre les brlleurs étant compris entre 2 et 5 fois le
diametre du tube externe (6) d'un tube baionnette.

Le réacteur selon l'invention ne comporte pas de plaque tubulaire.

De préférence, dans le réacteur echangeur selon la présente invention, I'entree et la
sortie de chaque tube baionnette sont situées a l'extérieur du reacteur tel que cela
est montre sur la figure 2.

Selon une variante préférée du réacteur échangeur, chaque tube baionnette (4) est
entouré d'une cheminée cylindrique (10) sensiblement coaxiale au tube baionnette,
le fluide caloporteur circulant a l'intérieur de l'espace annulaire (11 ) compris entre la
paroi externe du tube baionnette (4) et ladite cheminée (10) avec une vitesse

comprise entre 20 m/s et 50 m/s.
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Les tubes baionnettes sont préférentiellement assemblés selon un pas triangulaire.
L'espacement entre chaque tube baionnette, ou distance centre a centre, est
généralement compris entre 2 et 5 fois le diamétre intérieur du tube externe (6).

Un espacement selon un pas carré reste néanmoins parfaitement dans le cadre de
la présente invention.

De préférence, le tube interne (5) de chaque tube baionnette (4) traverse le tube
externe (6) en un point situé a l'extérieur du réacteur, a une distance d'au moins 1
métre par rapport a la calotte supérieure du réacteur échangeur, et sous un angle
compris entre 30° et 60° par rapport a la verticale. Cette disposition permet de
séparer nettement I'entrée et la sortie de chaque tube baionnette (4), de maniere a
faciliter la mise en place du dispositif de distribution des fluides reactionnels, et du
dispositif de collecte des effluents réactionnels tels que représentés sur la figure 3.
De maniere préférée, le tube interne (5) de chaque tube baionnette (4) est alimenté
depuis un conduit d'alimentation principal se ramifiant en N branches, chaque
branche alimentant un tube interne, N étant compris entre 5 et 100, et éetant
preférentiellement compris entre 10 et 50.

De maniére préférée, le tube externe (6) de chaque tube baionnette (4) est
connecté a un collecteur primaire, lui-méme connecté a un collecteur secondaire et
ainsi de suite jusqu'au collecteur final qui correspond a un nombre M de collecteurs
compris entre 2 et 10.

De maniere préférée, le fluide réactif est introduit par I'extremité d'entrée de la zone
annulaire (7) comprise entre le tube externe (6) et le tube interne (5), ladite zone
annulaire (7) étant au moins en partie remplie de catalyseur.

Les effluents réactionnels sont récupérés par l'extrémité de sortie du tube central
(9).

De maniére générale et préférentielle, le fluide caloporteur est constitue de fumees
de combustion, ladite combustion ayant lieu in situ, c'est-a-dire au moyen ae
brileurs situés a l'intérieur méme du réacteur et s'intercalant entre les tubes

baionnettes dans un équipement distinct du présent réacteur echangeur. Les
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fumees de combustion quittent le réacteur par la tubulure de sortie (G) située en
partie supérieure du reacteur.

Selon I'invention, le fluide caloporteur apportant la chaleur nécessaire a la reaction
est obtenu par une combustion réealisée in situ au moyen de bruleurs longilignes (8)
s'intercalant entre les tubes baionnettes (4).

De préference, ils sont dans la suite du texte compris au moyen de la figure 4
comme des brlleurs sans pré mélange de geometrie cylindrique, de longueur Lb et
de diametre Db, avec un rapport Lb/Db compris entre 10 et 500, et
préferentiellement compris entre 30 et 300.

De préférence, ces brlleurs possedent un distributeur central de combustible (27)
ayant une repartition d'orifices (30) éventuellement non uniforme, et possedant un
elément poreux (28) de forme annulaire entourant le distributeur central (27) au
moins sur toute sa longueur Lb, ['épaisseur dudit élement poreux (28) étant
comprise entre 0,5 et 5 cm, et la surface interne dudit poreux (28) etant situee a une
distance du distributeur central (27) comprise entre 0,5 cm et 10 cm. ll s'agit
precisément de la distance correspondant a la zone notée (29) sur la figure 4.
Preferentiellement, les brileurs longilignes forment un pas triangulaire, l'entraxe
entre les bruleurs étant compris entre 2 et 5 fois le diametre externe des tubes
baionnettes.

L'invention consiste egalement en un procédé de vaporeformage d'une coupe
hydrocarbure utilisant le present reacteur échangeur.

De preference, selon une variante du procede selon linvention, le combustible
utilisé pour reéaliser la combustion in situ est un gaz contenant plus de 90%
d'’hydrogene.

De maniere geéenerale, le procedé de vaporeformage d'une coupe hydrocarbure
utilisant le reacteur échangeur selon l'invention est opéré a une pression céte
calandre comprise entre 1 et 10 bars absolus, (1 bar = 10° pascal), et a une

pression a l'intérieur des tubes baionnettes comprise entre 25 et 50 bars absolus.
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De préférence, la température a l'intérieur des tubes réactionnels est géneralement
comprise entre 700°C et 950°C.

La présente invention vise aussi un procédé de vaporeformage d'une coupe
hydrocarbure utilisant le réacteur échangeur, dans lequel le combustible utilisé pour
realiser la combustion in situ est une partie de l'effluent de vaporeformage.

La présente invention vise aussi un procédée de vaporeformage d'une coupe
hydrocarbure utilisant le réacteur échangeur, dans lequel le fluide caloporteur
circule a l'intérieur de l'espace annulaire (11) compris entre la paroi externe (6) du
tube baionnette et la cheminée (10) entourant ledit tube avec une vitesse comprise
entre 20 m/s et 50 m/s.

La présente Invention vise aussi un procédé de vaporeformage d'une coupe
hydrocarbure utilisant le réacteur, dans lequel le fluide réactif est introduit par
'extrémité d'entrée de la zone annulaire (7), et les effluents sont recuperes par

'extrémite de sortie du tube central (5).

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Le réacteur échangeur selon la présente invention est destine a la mise en oeuvre
de réactions fortement endothermiques et a des niveaux de temperatures pouvant
aller jusqu'a 950°C. Typiquement, il pourra étre utilisé pour le vaporeformage de

coupes hydrocarbures, notamment le naphta ou le gaz naturel en vue de la

production d'nydrogene.
La description qui suit se rapporte a la figure 2.

Le réacteur échangeur selon linvention est constitué d'une calandre de forme
globalement cylindrique (1 ) fermée dans sa partie supérieure par une calotte (2) de
forme sensiblement ellipsoidale et dans sa partie inférieure par un fond (3) de forme

sensiblement ellipsoidale, ladite calandre (1 ) enfermant une pluralite de tubes
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verticaux (4) de longueur (L) s'étendant le long de la partie cylindrique de la

calandre (1 ).

Les tubes (4) sont de type baionnette, c'est-a-dire qu'ils sont constitues d'un tube
interne (5) contenu dans un tube externe (6), le tube interne et le tube externe etant
sensiblement coaxiaux. La coaxialité est obtenue par exemple a l'aide d'ailettes de
centrage soudees a distance reguliere sur le tube interieur (5) et qui permettent de

maintenir un écartement fixe avec le tube externe (6).

L'espace annulaire (7) compris entre le tube interne (5) et le tube externe (6) est

généralement rempli de catalyseur, ce catalyseur ayant la forme de particules
cylindriques, qui dans le cas de la réaction de vaporeformage, ont une longueur

typique de quelques millimetres et un diameétre de quelques millimetres.

La forme des particules de catalyseur n'est pas un éléement caracteristique de
I'Invention qui est compatible avec toute forme des particules de catalyseur dont la

taille permet l'introduction dans la partie annulaire (7) des tubes verticaux (4).

Le fluide réactionnel est préférentiellement introduit dans le tube balonnette (4) par

la zone annulaire catalytique (7) dont lI'extrémité d'entrée se trouve a l'exterieur du

reacteur, les reactions de vaporeformage se developpant dans la zone annulaire
catalytique, et les effluents etant recuperes en sortie du tube central (5), ladite sortie

etant egalement situee a l'exterieur du reacteur.

Une autre configuration dans laguelle le fluide reactionnel est introduit par le tube
central (5) et les effluents recupéerés en sortie de la zone annulaire (7) est

egalement possible.
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Les fluides réactifs circulent donc a l'intérieur des tubes baionnetteS (4), d'abord en
descendant le long de la zone annulaire (7) du tube, puis en remontant le long du
tube central (5), lesdits tubes (4) ayant leur extrémité d'entrée/sortie situees a
'extérieur du réacteur échangeur, et lesdits tubes (4) étant chauffés par un fluide

caloporteur circulant du coOte calandre (8).

La nature du fluide caloporteur n'a pas d'importance dans le cadre de la presente
invention. Il s'agit de fumées issues d'une combustion réalisée a l'intérieur méme du

réacteur échangeur au moyen de brlleurs specifiques.

Le rapport H/D entre la hauteur H du réacteur et son diametre D est généralement

compris entre 2 et 8, et préférentiellement compris entre 2,5 et 6.

Les tubes baionnettes (4) sont géneralement équipés d'une cheminee (10) qui les
entoure de maniere sensiblement coaxial, permettant d'obtenir une vitesse de
circulation des fumees de combustion le long du tube a chauffer comprise entre 5

m/s et 50 m/s, et préférentiellement comprise entre 20 m/s et 40 m/s.

R
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Le nombre de tubes a chauffer par m* de section du réacteur est généralement
compris entre 2 et 12, et préférentiellement compris entre 3 et 8. On entend par

section du réacteur la section géometrique supposée vide de tout interne.

Les tubes baionnettes (4) forment le plus souvent un pas triangulaire avec une

distance centre a centre comprise entre 2 et 5 fois le diamétre interieur du tube
externe (6).

Lorsque la combustion in situ générant le fluide caloporteur est réalisee au moyen de
brileurs longiligne, ceux ci s'intercalent entre les tubes baionnette et forment donc
un pas triangulaire avec une distance centre a centre entre brlleur comprise entre 2
et 5 fois le diameétre externe desdits tubes balonnettes.

EXEMPLE SELON L'INVENTION

L'exemple ci dessous fournit le dimensionnement d'un réacteur eéchangeur selon

'invention destiné a produire 90000 Nm3/heure d'H2 par vaporeformage de gaz
naturel.

Le combustible utilisé pour apporter les calories nécessaires a la reaction de

vaporeformage a la composition suivante en % moiaire:
H2: 92,10%

CH4: 5,35%
CO2: 0,78%
CO: 1,5%

N2: 0,25%.

La température a l'intérieur des tubes baionnettes est de: 900°C.

La température des fumées circulant coté calandre est en moyenne de: 1200°C.
La pression a l'intérieur des tubes baionnettes est de: 35 bars

La pression des fumées circulant coté calandre est de: 5 bars

La différence de pression entre tube et calandre est dans donc de 30 bars.
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Les dimensions principales du réacteur selon l'invention sont les suivantes:

Hauteur totale du réacteur (avec les fonds supérieur et inférieur): 16m

Diametre du réacteur: 7m

Rapport H/D: 2,3

Les tubes sont de type baionnette

Longueur des tubes: 12m

Diametre extérieur des tubes a chauffer: 200mm
Diametre du tube central : 50mm

Distance centre a centre des tubes a chauffer: 300mm
Nombre de tubes : 235 tubes répartis en pas triangulaire

Diametre exterieur des brileurs poreux: 100mm
L.ongueur des bruleurs poreux: 5m
Nombre de briGleurs poreux: 470

Distance centre a centre entre brileur poreux: 600mm

L.a partie annulaire des fubes baionnettes est remplie au moyen d'un catalyseur de
vaporeformage a base de nickel sous forme de pastilles cylindriques, chaque
particule de catalyseur ayant les dimensions suivantes:

- diametre des pastilles: 10mm,

- longueur des pastilles: 13 mm.
Le fluide reactionnel est amene dans chaque tube reactionnel par l'extremitée
d'entrée du tube extérieur (6).
Le distributeur d'entrée des fluides réactionnels a une forme a 20 branches telle que
celle représenté sur la figure 3.
L'effluent réactionnel est récupére par I'extrémité de sortie du tube central (5).
Le collecteur de sortie des effluents réactionnels a une forme a 4 branches telle que
celle representée sur la figure 3.
Le tube central (5) se sépare du tube externe (6) a une distance de 2 metres au
dessus du ddme supérieur du reacteur selon un angle de 30° par rapport a la
verticale.

Le remplissage du catalyseur se fait par 'extrémité d'entrée des tubes externes (6).
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L'acces a la zone annulaire du tube externe (6) est facilité par le démontage des
manchons en partie supérieure. Le tube central (5) ayant son extrémité déviée 3
'exterieur du tube externe (6) de la baionnette, il n'y a pas de risque de mettre du
catalyseur dans le tube central (5) lors du chargement de I'espace annulaire.

Pour favoriser le chargement, les tubes baionnette peuvent étre mis en vibration, par
exemple par leur extrémité inférieur accessible via un trou d'homme dans la

calandre et a l'aide d'un vibreur attaché le temps du chargement au tube concerné.
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REVENDICATIONS

1- Réacteur échangeur sans plaque tubulaire consistant en une calandre de forme
cylindrique fermée par une calotte supérieure et un fond inférieur, a l'interieur de
laquelle circule le fluide caloporteur, ladite calandre enfermant une multiplicite de
tubes paralléles d'axe sensiblement vertical a l'intérieur desquels circule le fluide
réactionnel, les tubes étant de type baionnette et ayant une densité comprise entre
2 et 12 tubes par m2 de section du réacteur, I'espacement entre chaque tube
bajonnette, ou distance centre a centre, étant comprise entre 2 et 5 fois le diametre
intérieur du tube externe (6), 'entrée et la sortie de chaque tube baionnette etant
situées a l'extérieur du réacteur, et le fluide caloporteur étant obtenu par une
combustion réalisée in situ au moyen de brlleurs longilignes (8) s'intercalant entre
lesdits tubes baionnettes (4) en formant un pas triangulaire, I'entraxe entre les
brileurs étant compris entre 2 et 5 fois le diamétre du tube externe (6) d'un tube

balonnette.

2- Réacteur échangeur selon la revendication 1, dans lequel chaque tube
baionnette est entouré d'une cheminée cylindrique (10) sensiblement coaxiale au

tube externe (6).

3- Réacteur échangeur selon l'une quelconque des revendications 1 a 2, dans
lequel le tube interne (5) de chaque tube baionnette traverse le tube externe (6) en
un point situé a l'extérieur du réacteur, a une distance d'au moins 1 metre par
rapport a la calotte supérieure du réacteur échangeur et sous un angle compris

entre 30° et 60° par rapport a la verticale.

4- Réacteur échangeur selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le tube interne (5) de chaque tube baionnette est alimenté depuis un tube
d'alimentation principal se ramifiant en N branches, chaque branche alimentant un

tube interne (5), N étant compris entre 5 et 100.
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5- Réacteur echangeur selon la revendication 4, dans lequel N est compris entre 10
et 50.

6- Reacteur echangeur selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le tube externe (6) de chaque tube baionnette est connecté a un collecteur
primaire, lui-méme connecté a un collecteur secondaire, et ainsi de suite jusqu'au

collecteur final correspondant a un nombre M de collecteurs compris entre 2 et 10.

/- Procede de vaporeformage d'une coupe hydrocarbure utilisant le reacteur
echangeur selon l'une queicongue des revendications 1 a 6, dans lequel la pression
coté calandre est comprise entre 1 et 10 bars absolus, et la pression a l'intérieur

des tubes baionnettes est comprise entre 25 et 50 bars absolus.

8- Procede de vaporeformage d'une coupe hydrocarbure utilisant le réacteur
échangeur selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
combustible utilise pour realiser la combustion in situ est une partie de l'effluent de

vaporeformage.

9- Procede de vaporeformage d'une coupe hydrocarbure utilisant le réacteur

echangeur selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le fluide

caloporteur circule a linterieur de l'espace annulaire (11) compris entre la parol
externe (6) du tube baionnette et la cheminée (10) entourant ledit tube avec une

vitesse comprise entre 20 m/s et 50 m/s.

10- Procede de vaporeformage d'une coupe hydrocarbure utilisant le réacteur selon
'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le fluide réactif est introduit
par I'extremite d'entrée de la zone annulaire (7), et les effluents sont recuperes par

'extrémite de sortie du tube central (5).
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Figure 1
(ANTERIORITE)
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Figure 2
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Figure 4
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