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1
" Echangeur de chaleur et procédé d'enlévement dfun dépot
de coke dans cet échangeur "

La présente invention concerne un échangeur de
chaleur et elle porte plus particuliérement sur une
structure d'un échangeur de chaleur du type &4 tubes doubles
destiné & refroidir rapidemert un gaz & haute température
passant & travers d'autres dispositifs, avec un réfrigérant
tel que de 1l'eau, et & récupérer de la vapeur a haute
pression au un corps analogue, grice a4 la chaleur qui est
cédée A ce moment par le gaz & haute température.,

Dans 1'art antérieur, on a largement utilisé en
tant qu'échangeur de chaleur pour des fluides 4 haute
température (y.compris le cas dans lequel un seul des
Tluides est & une température élevée) et 3 haute pression
(y compris le cas dans lequel un seul des fluides est a
une pression élevée) des échangeurs de chaleur du type
multitube & plaque tubulaire fixe. Ces échangeurs ont été
utilisés er tant qu'échangeurs de chaleur & refroidissement
rapide pour refroidir rapidement un gaz & hauvte température
soumis & une opération de craquage qui est évacué d'un four
de craquége dans un processus de fabrication d'olérfines
en phase gazeuse.

V Ces typés d!'échangeur de chaleur comprennent par
exemple de facon géndrale un échangeur de chaleur du type
a2 plaque cubulaire fixe, représenté sur la figure 1 des
dessins annexés, un échangeur de chaleur du type & plaque
tubulaire fixe & paroi mince, représenté sur la figure 2,
et un échangeur de chaleur du type & doublestubes ayant
des collecteurs elliptiques, rerrésenté sur 1la figure 3,

On décrira briévement ci-aprés ces types d'échangeur de

chaleur, ; '

(1) Echangeur de chaleur du type & plaque tubulaire fixe
représenté sur la figure 1 :

Ce type d'échangeur de chaleur est largement
utilisé de fagon générale en tant que chaudiére a rdécu-~
pération de chaleur du type & tubes de fumée. Une plaque
tubulaire d'entrée 01 de la chaudidre est renforcée au

moyen de tubes de transfert de chaleur 04 ayant une
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2
épaisseur de paroi suffisante pour faire Ffonction de tubes-

tirants, Une chambre 05 qui permet le Passage d'un fluide
2 haute tempdrature 02 est protégée au moyen d'une matidre
isclante réfractaire 03,
(2) BEchangeur de chaleur du type &4 plaque tubulaire fixe 3
paroi mince, représenté sur 1a figure 2 ¢

Ce type est similaire & 1'échangeur de chaleur
du type & plaque tubulaire fixe mentionnd ci-dessus, et il
comporte des tubes de transfert de chaleur 13 montés sur

une plaque tubulaire d'entrée de gaz 11 qui est renforcde

‘par des tirants 12, ou dfautres moyens diqusés sur le

edté dtun corps cylindrique de la plague tubulaire 171
(soit, en dtautres termes, du c6té par lequel est introduit
un fluide & basse température),
(3) Echangeur de chaleur du type & doublestubes comportant

des collecteurs elliptiques, représenté sur 1a figure

3 (a)a

Ce type d'échangeur de- chaleur comprend une chambre

d'entrée de gaz inférieure 21, des collecteurs inférieurs
22, une chambre de sertié de gaz supérieure 23, des colliecteurs
supdrieurs 24 et un 8roupe de tubes dcubles 25 fixds 3
ces collecteurs et s'étendant entre les colliecteurs supérieurs
et inférieurs, La figure 3 (b)Y est une représentation
agrandie d'un exemple d'un tube double fixé 3 un collecteur,
Comre le .ioatre la figure, ie collecizur 29 présente une
forme elliptique, le tube double est composé d'un tube
intérieur 25 et d'un tube extérieur 26, et ces tubes 25 et
26 sont fixés au collecteur 29 de fagon que les tubes
intérieur et extérieur puissent respectivement définir des
passages pour umn gaz en circulation et pour un fluide &
basse température stécoulant & 1fextérieur du tube intérieur,
En considérant maintenant la figure 3 (2), on voit que 1le
gaz a haute température introduit Par un orifice d'entrde
27 établi sur la chanbre d'entrée de gaz 21 est refroidi
rapidement par le fluide & basse température qui s'écoule
dans 1l'espace annulaire défini entre les tubes intérieurs
et extérieurs, au cours de son passage dans les tubes

intérieurs 25, et il est évacuéd par un orifice de sortie 28
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3
qui est établi sur la chambre de sortie de gaz 23.

Les inconvénients des types d'échangéur de chaleur
mentionnés ci-dessus sont les suivants s
(1) Lorsqutun gaz & haute témpérature circule le long du
c6té chauffant d'un élément faisant partie d'un échangeur
de chaleur et du'un fluide tel que de l'eau de chaudidre
dont la température est trés inférieure & celle du fluide
chauffant circule le long du c6té chauffé de 1l'élément, ce
dernier est naturellement soumis &4 des contraintes thermiques
4 cause de la différence de température qui est induite
entre ces cbtés, et, de ce fait, il est susceptible de
manifester certaines détériorations sous 1l'effet d'une
température élevée.

De fagon générale, la piéce qui atteint la
température la plus élevée est une plaque tubulaire situde
du c8té d'une entrée de gaz, et la maniére la plus efficace
de diminuer la température de cette pidce consiste & donner

une valeur faible a la paroi de la plaque tubulaire., Cependant,

by

‘dans le cas de lt'échangeur de chaleur du type a plaque

tubulaire fixe, il est impossible de domner & 1'épaisseur
de paroi de la plaque tubulaire 01 de cet échangeur une
valeur inférieure & celle des autres types, du fait que la
plaque tubulaire doit avoir une résistance suffisante pour
faire fonction de support pour les tubes de transfert de
chaleur, zlors que laz >laque tubulz’ e 01 n'est renforcée
que par les tubes de transfert de chaleur 04,

Dans le cas de 1l'échangeur de chaleur du type
4 plague tubulaire fixe & paroi mince qui est représenté
sur la figure 2, le rerforcement de la plaque tubulaire
11 au moyen des renforts de plague tubulaire 12 permet de
réduire 1l'épaisseur de paroi de la plaque tubulaire.
Cependant, cette structure nécessite un certain nombre de
renforts de plaque tubulaire, relativement grands, ce qui
augmente le poids total de lt'appareil.
(2) Lorsqu'un gaz soumis au craquage est refroidi rapidement
dans les échangeurs de chaleur mentionnés ci-dessus, du coke
ou d'autres produits de décomposition précipitent sur la

surface de paroi d'un tube qui est en contact avec le gaz
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qui est en circul-ation9 et le dépdt précipité crée certains
inconvénients. En d'autres termes, un tel dépdt diminue le
transfert thermique & travers la paroi du tube et, au fur

et & mesure de la croissance du dépdt, la section de

passage dans le tube devient de plus en plus faible, ce qui
augmente la perte de charge du gaz dans le tube., X1 est donc
nécessaire d'arréter 1'opération de fabrication d'oléfines

et d'enlever le dépdt avant que ce dernier croisse au point
de créer des prcblémes appréciables. Cet enlévement du

dépbt peut &tre effectué par un procédé d'enlévement
mécanique et un procédé d'enlévement par combustion.
Lorsqu'on met en oeuvre le procédé d!'enlévement mécanique,

il est nécessaire d'arréter complétement 1l'appareil et de
démonter 1l'échangeur de chaleur qui en fait partie, de

fagon & rendre possible l'enlévement mécanique. Le fonctionne-
ment de 1l'appareil doit alors &tre arr8té pendant plusieurs
jours, ce qui a pour effet de réduire le temps de fonctionne-
ment effectif d'ume installation. Le procédé d'enlévement
par combustiom a été prcposé pour supprimer cet inconvénient.
Conformément & ce procédé, on vide le passage qui permet

la circulation d'un fluide & basse température, ou on
1'emplit de vapeur surchauffée, et on introduit dans 1le
passage pour un gaz de l'air a ﬁéute température ou un

corps analogue susceptible de domner lieu & une combustion,
afin de briiler et d'emnlever le dépdt. En ce qui concerne
1'échangeur de chaleur du type 2 blaque tubulaire fixe, qui'
tend 4 donmer lieu 2 une différence de température élevée
entre les tubes de transfert de chaleur et d'autres éléments
constitutifs dans le procédé(Tenléveﬁent par combustion
mentionné ci~dessus, on a considéré jusqu'd présent qu'il
était difficile de limiter une telle différence de température.
Les échangeurs de chaleur qui sont représentds sur les
figures 1 & 3 (b) ne font pas exception et ces types
dtéchangeur de chaleur ne pevvent pas, par construction,
emp&cher l1l'apparition d'une différence de température élevée
entre les tubes de transfert de chaleur et d‘autres éléments,
au cours de la mise en oeuvre du procédé d'enlévement par

combustione.
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De fagon générale, pour éviter 1l'apparition
dans une structure d'appareil de défautsdils & une
différence de dilatation thermique résultant d'une
différence de température existante, on a tenté d'adjoindre
un dispositif tel qu'un joint de dilatation, destiné &
absorber la différence de dilatation, mais l'installation
d'un tel dispositif dans les types dt'échangeur de chaleur
mentionnés ci-dessus est pratiquement impossible. Par
conséquent, les échangeurs de chaleur mentionnds ci—dessus
présentent un inconvénient presque inévitable qui consiste
en ce que des contraintes thermiques sont induites par
la différence de température et, de ce fait, les contraintes
induites déclenchent des pannes de l'appareil,

Les inventeurs ont consacré une attention spéciale
aux points indiqués ci-aprés pour supprimer 1'inconvénient
précité des échangeurs de chaleur classiques, et l'invention
a laquelle ils sont finalement parvenus constitue le résultat
de leurs recherches intensives, '
(1) Diminution de 1'épaisseur de la paroi d'une plaque

tubulaire d'une chanbre d'ébullition, afin d'éviter que
la température de la plaque tubulaire augmente fortement
sous 1'effet de 1l'introduction d'un gaz & haute
température ;

(2) Mesures permettant la mise en oeuvre pratique du
procédé denlévemert d'un dépdt par combustion, ces
mesures consistant i &tablir un corps d'isolation
thermique et & isoler ainsi mutuellemert un groupe de
tubes et l'atmosphére, de fagon & permettre une
diminution de la différence de température entre chaque
tube intérieur et chaque tube extérieur du groupe ; et

(3) Alldgement d'un appareil, diminution de sa durde de
fabrication et réduction de son colit de fabrication en
simplifiant encore davantage 1'ensemble de la structure
de 1l'appareil, par rapport aux appareils classiques, et
en réduisant 1l'épaisseur de paroi de la plaque tubulaire
de cet appareil.

Ainsi, l'essence de 1l'inventiom réside dans un

échangeur de chaleur & refroidissement rapide comprenant
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des chanbres d!'ébullition en forme de fambour A& paroi mince
disposées du c8té de llentrée de gaz inférieure et du cbdté
de la sortie de gaz supdrieure, ces chambres étant renforcées
rar accouplement au moyen de tirants relids aux plaques
tubulaires opposdes respectives pfésentes dans les chambres ;

un groupe de tubes dcoubles placés entre les chambres

‘dtébullition du c8%é inférieur et du cSté supérieur ; et

un corps d'isclation thermique disposé autour du groupe de
tubes doubles,

L'échangeur de chaleur de l'invention peut &tre
appliqué par exemplie aux échangeurs de chaleur pour diverses
industries, aux chaudidéres 2 rvécupération de chaleur, et en
particulier aux &changeurs de chaleur A refroidissement
rapide d'un gaz de reformage et d'un gaz de cragquage 2
haute tempérzture qui sori d'un four de reformage d'une
installation de fabrication d'ammoniac, de méthancl, eic,
et d'un four de craguage d'une installation de fabrication
dioléfines, comme de 1'éthyldne et des substances analogues.

Un autre aspect de 1l'invention porte sur un
procédé dl'enlévemert du coke dans un 4changeur de chaleur
4 refroidissement rapide du type & tubes doubles, constitué
par un groupe de tubes doubles consistant en tubes intérieurs
et extérieurs rectilignes, et par un corps d'isolation
thermique entourant ce groupe de tubes dcubles, 1l'échangeur
de chaleur étant combiné avec un four de craquage,caractérise

en ce que, dans des conditions dans lesgquelles 1'éclengsurde
chaleur et le four de craquage sont laissés  mutuellement
combinés et on fait passer de la vapeur ou un gaz mélangé
comprenant de 1l'air et de la vapeur a une température
inférieured 700°C A& travers le four de craquage, en

direction de 1l!'échangeur de chaleur, on fait sortir.un
réfrigérant par des espaces annulaires dans 1l'échangeur de
chaleur, et on éléve la température de la vapeur ou du

gaz mélangé de fagon & acccmplir l'opération d'enlévement

du coke % une température inférieure i 750°C.

Lt'invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre de modes de réalisation de

1'invention et en se référant & la figure 4 des dessins
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annexéds sur lesquels : ] )

Les figures 1, 2, 3 (a) et 3 (b) sont des coupes
représentant divers types classiques d!'échangeur de chaleur 3

La figure 4 est une coupe montrant un mode de
réalisation d'un échangeur de chaleur correspondant 3
1'invention ; et

La figure 5 est un schéma illustrant un exemple
d'un procédé d'enlévement du coke pour 1l'échangeur de
chaleur,

Un.échangeur de chaleur & refroidissement rapide
correspondant & l'invention, dont la figure 4 montre un
mode de réalisation, ccmprend une chambre d'entrée de gaz
31, une chanbre d'ébullition du cdté de 1l'entrée de gaz,

32, une chambre de sortie de gaz 33, une chambre d'ébullition
du cdté de la sortie de gaz, 34, des tubes doubles 35, un
corps d'isolation thermique 36, des plaques de support de
tubes 37, des bras 38, etc.

La chambre d'entrée de gaz 31 est constituée par
une plaque de typefmiroix'en forme de cuvette, 39, un
conduit d'entrée de gaz 40 monté au milieu de la plaque
de type miroir39, et une bride 41 qui est placée autour
du bord de la plaque de type miroir 39, La chambre de sortie
de gaz 33 a presque la méme structure que la chambre dl'entrée
de gaz qu'lon vient de décrire et elle est constituée par
une plaque de +type miroir 42, un conduit de sortie de gaz
43 et une bride 44, '

, On donne la forme d'un tambour & la chambre
d'ébullition 32 qui se trouve du cdté de l'entrée de gaz,
en reliant mutuellement deux plaques tubulaires a paroi
mince 45 et 45!, Ces plaques sont arrondies au voisinage
de leurs bords et la plaque 45 comporte un corps cylindrique
4 paroi mince, 46, dont le bord est entouré par une bride
L7, Les brides 41 et 47 qu'on vient de mentionner sont
accouplées au moyen de boulons de fagon a définir la
chambre d'entrée de gaz.

Les plaques tubulaires 45, 45! de la chambre
d'ébullition 32 sont renfofcées par le fait qutelles sont

relides par un tirant, 48, et 1la chambre 32 comporte en
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outre un orifice dl'entrée d'eau d'alimertation 49 et une

-

buse d!'évacuation 50.

La chambre d'ébullition 34 qui se trouve du cdté
de la sortie de gaz a une structure similaire a celle de
la chambre d'ébullition du cété de 1l'entrée de gaz et elle
comporte des plagues tubulaires 51, 51!, un corps 52, une
bride 53, un tirant 54 et un orifice de sortie 55 pour
l'eau ainsi que pour la vapeurr, et les brides 44 et 53
sont accouplées au moyen de boulons afin de définir la
chambre de sortie de gaz 33. Il peut y avoir autant de
tirants 54 qu'il est nécessaire.

- Chaque tube double 35 consiste en un tube intérieur
56 et en un tubhé extérieur 57. Le tube intérieur 56
traverse la chambre d'ébullition du ¢8té de l'entrée de
gaz, 32, et la chambre d'ébullition du c8té de la sortie
de gaz, 34, et il est fixé & la plaque tubulaire inférieure
45 de la chambre d!'ébullition du cété de 1l'entrée de gaz,
32, et & la plaque tubulaire supérieure 51 de la chambre
d'ébullition du cbté de la sortie de gaz, 34. BEn outre,
le tube extérieur 57 est fixé a la plaque tubulaire
supérieure 451 de 1la chanbre d'ébullition du cbté de
l'entrée de gaz, 32, et & 1la plaque tubulaire inférieure 51!
de la chambre d'ébullition du c8té de la sortie de gaz, 34,
de fagon & relier ainsi 1l'une é.i'autre les deux charbres
d'ébullition 32, 3k4.

Le corps d'isclation thermique 36 est constitué
par une matiére isclante et il esf,placé entre les deux
chanbres d'ébullition 32, 34, en entourant le groupe de
tubes doubles 35, de fagon que ce groupe de tubes doubles
soit isoléd de 1l'air extérieur. Selon une variante, le
corps dl'isolation thermique'36 peut &tre réalisé en
utilisant une matiére métallique cylindrique a paroi
mince et en revéﬁant d'ume matiére isolante les surfaces
intérieure et extérieure de la matidre métallique. Dans
ce cas, 1l'extrémité inférieure du corps d'isolation
thermique 36 est montéesur la plague tubulaire supérieure
45' de la chambre d'ébullition du cb8té de 1tentrée de gaz ;

et son extrémité supdrieure est amenée de préférence a
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proximité de la plaque tubulairerinférieure 51' de la
chambre d'ébullition du cbté de 1la sortie de gaz, 34,
en étant maintenusz dans 1'état d'une extrémité libre.

L'intérieur du corps d'isolation thermique 36
est équipd de la plarque de support de tubes 37 destiné &
supporter le groupe de tubes doubles 35, et la plaque
37 est supportde par une barre de éupport 58. Les bras
38 peuvent &tre montds dans des positions arbitraires
mais le dessin montre le cas dans leguel ils sont fixés
autour de la circonférence extérieure du corps dtisolation
thermique 36 dans le but de supporter l'ensemble de
1t'échangeur de chaleur.

Lorsgue 1l!'échangeur de chaleur considéré
ci-dessus est utilisé en tant gu 'échangeur de chaleur
pour refroidir rapidement un gaz soumis & une opération
de craquage, un gaz & haute tempdrature 59 est introduit,
au cours du fonctionnement, dans la chambre d'entrée de
gaz 31, par l'orifice d'entrde de gaz 40, et il est
refroidi rapidement par 1l'eau qui traverse ltespace
annulaire défini entre chaque tube intérieur 56 et le
tube extérieur 57 correspondant, peddant son passage
a travers chajgue tube intérieur 56 du groupe de tubes
doubles, Le gaz est dirigé vers la chanmbre de sortie de

gaz 33 et il est évacué par l'orifice dz sortie de gaz

43, D'autre part, de l'eau d'alimentation 61 est introduite

dans la chambre d'ébullition du cdté de l'entrée de gaz, -
32, par l'intermédiaire de 1l'orifice d'entrde dl'eau
d'alimentation 49 et cette eau est dirigée vers le haut
en traversant l'espace annulaire dans chaque tube double,
puis elle est introduite dans la chambre d!'ébullition du
cdté de la sortie de gaz, 34, dans laquelle elle est
transformée en un mélange 62 d'eau et de vapeur résultante,
ile mélange étant finalement évacué par 1'orifice de sortie
55

On suit la procédure suivante pour enlever par
combustion le dépdt qui s'est accumulé sur les tubes

intérieurs/56 du groupe de tubes doubles 35, aprés une

certaine période de fonctionnement continu : on arréte
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1l'introduction de l'éau de refroidissemant 61 et on évacue

1'esu présente dans la chambre d'ébullition du cbté de

l'entrée de gaz, 32, et dans la chambre d'ébullition du

c8té de la sortie de gaz, 34, afin de vider ces chambres,

ou bien on continue & introduire dans les chambres une

quantité appropriéde de vapeur surchauffée, puis on fait

passer dans les chambres de l'air & 600°C & 750°C, avec

de la vapeur si nécessaire, afin de brliler et d'enlever

le dépbt qui adhére sur le tube intérieur 56.

Comme il ressort de 1l'explication précédente,
1'invention produit les effets fonctionnels suivants :

(i) Les plaques tubulaires 45, 45' et 51, 51! de la chambre
dtébullition du cdté de 1'entrée de gaz, 32, et/de 1a
chambre d'ébullition du cbdté de la sortie de gazm, 34,
sont renforcédes au moyen du tirant 48 dans les parties
planes et elles ont la forme d'une structure én tanbour
avec des bords arrondis, afin que la structure soit
continue sur toute son étendue, grice & quoi il est
possible de réduire ltépaisseur de paroi des plaques
tubulaires, La structure continue résultante ayant une
faible épaisseur de paroi permet non seulement d'éviter
que la tempédrature des plaques tubulaires ne s?!éléve
fortement sous 1l'action dé gaz a haute température
lorsque 1'échangeur de chaleur de 1'invention est
utilisé en tant qu'échangeur de chaleur & refroidissement
rapide dans des conditions de fonctionnement en régime
permanent, mais également de limiter & un mniveau faible .
la contrainte qui résulte de la différence de température
apparaissant dans certaines parties des chambres
d'éﬁullition dans des conditions de fonctionnement
transitoires, pour l'enlévement du dépdt sur les tubes
intérieurs par le procéddé d'enlévement par combustion.
Ces conditions de fonctionnement transitoires apparaissent
au moment de 1l'évacuation de 1l'eau conteanue dans les
chambres d'ébullition, de 1'élévation et de la chutede
température d'un gaz entretenant la combustion, et du
remplissage des chambres d'ébullition vides avec de lteau, ’

(2) Le corps d'isolation thermique 36 qui est utilisé isole
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de 1l'atmosphére le groupe de tubes doubles 35, de fagon

1Y

A empécher la communication

entre l'air ambiant qui

se trouve autour des tubes 35 situés & l'intérieur du

corps isolant, et 1l'air libre a 1'extérieur de 1'échangeur

de chaleur, Par conséquent,

lorsque les tubes intérieurs’

56 des tubes doubles sont chauffés par le gaz & haute

tempdrature au cours de l'opération d'enlévement des

dépdts par combustion, la convection et le rayonnement °

de la chaleur & partir du gaz se manifestent de fagon

limitde & 1'intérieur du corps d'isolation thermique 36,

si bien que la température des tubes extérieurs 57

s'approche de celle des tubes intérieurs 56 et, par

conséquent, la différence de température entre les

tubes intérieurs et extérieurs 56 et 57 des tubes doubles

devient trés faible., Par exemple, les valeurs de la

différence de température envisagée ci-dessus sont

inférieures a4 environ 150°C

d'enlévement par combustion

30°C pendant les conditions

traitement d'enlévement par

a plus de risque de rupture

au début de l'opération
et inférieures & environ
de régime établi du
combustion., Ainsi, il n'y

des tubes doubles 35 sous

1teffet des contraintes thermiques,

(3) Du fait que 1'échangeur de chaleur de l'invention a une

structire d'ensemble plus simple et une plus faible

épaisseur de paroi des plaques tubulaires que les

échangeurs de type classique, il permet de réduire le

temps de main d'oeuvre pour

1la maintenance comme pour

la fabrication, ainsi que le colt de 1l'appareil lui-

méme, et ce dernier est plus léger. .

On peut utiliser 1l'échangeur de chaleur a

refroidissement rapide du type considéré ci-dessus en

association avec un four de craquage 74, comne le montre

la figure 5. Lorsqu'un dépdt s'est accumulé sur les tubes

intérieurs 56 du groupe de tubes doubles 35, aprés une

certaine durée de fonctionnement en régime permanent, on

doit soumettre ce dépdt au traitement d'enlévement par

combustion. Les inventeurs ont accompli des recherches

intensives portant sur un mode opératoire capable
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d'accomplir simultanément 1l'opération d'enlévement du coke
dans 1!'échangeur de chaleur A& refroidissement rapide et
dans les tubes de réaction dtun four de craquage (ceci
constitue ce qu'on appelle ci-aprés 1l'enldvement combiné
du coke).

Ltopération d'enlévement combiné du coke qui
est envisagée ici comprend non seulement le fonctionnement
en régime dtabli au cours duquel le traitement d'ehlévement
du coke est accompli avec un gaz 2 haute température
capable d'entretenir la combustion dans les tubes de
réaction de craquage ainsi que dans 1'échangeur de chaleur
a refroidissement rapide, mais également le fonctionnement
en régime tranéitoire correspondant au passage d'une
opération de craquage normale 2 une opération d'enldvement
du coke et inversement., Dans toutes 1és opérations
mentionnées ci-dessus, lorsque le corps de 1'échangeur
de chaleur mne contient pas de réfrigérant, on observe
l'apparition d'une différence de teémpérature entre les
tubes intérieurs et extériéurs des tubes doubles, et
cette différence de température se remarque en particulier
juste aprés 1tévacuation du réfrigérant, dans le ' ‘
fonctionnement en régime transitoire, Si les contraintes
thermiques qui sont créées par ia différence de
température dépassent un certaiﬁ niveau de résistance
mécanique de l'appareil, celui-ci sera gravement endomnagé .

Les inventeurs. ont porté attention A& 1l'existence
d'une transmission de chaleur par rayonnement des tubes
intérieurs vers les tubes extérieurs et ils ont découvert
le fait suivant : si 1l'évacuation d'un réfrigérant est
effectude lorsque la température (i la sortie du four de
craquage) d'un gaz introduit (de la vapeur ou un gaz
entretenant la combustion) qui circule vers 1'échangeur
de chaleur est inférieure & 700°C, et de préférence
inférieure a4 600°C, et encore plus préférablement inférieure
a 550°C, et si 1'él1lévation de tempéréture du gaz ‘
introduit, 2 partir de sa température déterminde, est
effectuée avec une vitesse d'élévation telle qu'il n'y

ait pas d'augmentation de la différeuce de température
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entre les tubes intérieurs et extérieurs, comme par
exemple avec une vitesse d'élévation inférieure 2 environ
200°C/heure, les contraintes thermiques résultant de la
différence de température entre ces tubes deviennent
suffisamment faibles. Par conséquent, on a trouvé qu'en
suivant la procédare ci~dessus, on peut accomplir une
opération effective d'enlévement combiné du coke, méme
dans un échangeur de chaleur du type & doubles tubes, sans
aucune modification particulidre de structure.

On va maintenant déerire un mode de mise en
oeuvre de la procéddure d'enldvement combind du coke, en
se référant concrdtement i 1a figure 5 des dessins annexds,

Tout'd'abord, on fait tomber la température
a4 une sortie 80 d'un.four de craquage 74 d'une température
de craquage habituelle de 800-880°C & une température de
750-700°C, avec un gradient de température d!environ
20 2 100°C/heure. Pendant ce temps, on rédnit l'alimentation
en hydrocarbure 71, comme par exemple du'naphta, et lorsque
la température & la sortie 80 a atteint environ 750 a
700°C; on arréte l'alimentation en hydrecarbure et on
introduit de ia vapeur 72 seule dans le systime de craquage
76. D'autre part, un gaz a haute teapérature résultant
du craquage et un réfrigdérant d'échange de chaleur, par
exemple de l'eau A haute pression, produisent de la vapeur
dans un echangeur thermiyue a refyoi@issement rapide 81,
Un systeme de récupération de vapeur destiné & récupérer
la vapeur résultante est constitué par un récupérateur de
vapeur a haute pression et par un récupérateur de vapeur
a4 basse pression, Le passage d'une conduite de récupération
de wvapeur a haute pression 93! vers une conduite de
récupération de vapeur i basse pression 94! est accompli
au moyen de vannes 93 et 94. La pression du réfrigérant
dans le systéme d'échangeur de chaleur & refroidissement
rapide 81 est régulée automatiquement dans la plage de
Pression manométrique de 40 & 130 bars.

Sous 1l'effet de la réduction du débit d'alimentation
de 1'hydrocarbure 71 mentionné précédemient et de la chute

de température & la sortie 80 du four de craquage, la
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pression du réfrigérant dans 1'échangeur de chaleur 2
refrsidissement rapide 81 tombe progressivement, ce qui
entraine une diminution d'une quantité évacude de 1'échangeur
de chaleur,

Le gaz de craquage qui a traversé 1'échangeur
de chaleur 3 refr01dlssement rapvide 81 est dirigé vers
une section de refroidissement rapide direct 83,
Lfalimentation de la section 83 en huiles de refroidissement
101 est arrétée immédiatement aprés l'arrét de
1'alimentation en hydrocarbure 71. Ensuite,; de 1l'eau de
refroidissemsnt 102 est introduite manuellement ou
automatjauament dans la section de refroidissement rapide
direct 83 par une vamme 84 de fagon que la température &
une sortie 85 de cette section ne puisse pas dépasser
une température admissible prédéterminde.

Pour séparer le systéme de craquage 76 d'un
systéme de raffinage suivant A, on ferme ensuite une wvanne
86 et on ouvre une vamue 87, et on dirige vers un systéme
d!évacuation B, par la vanne 87, un gaz comprenant
essentiellement de la vapeur 72, On fait alors tomber
manuellement ou automatiquement la tewperature 4 la sortie
30 du four de craquage d'environ 750-~700°C. A moins de
700°C, de préférence moins de 600°C et encore plus
préférablement moins de 550°C, avec un gradient de
température inférieur & environ 200vC/heure,

A un instant approprié; on introduit de 1'air
73 avec 1la vapeur 72, avec un rapport de inds vapeur/air
dans la plage 1/0,1 & 1/0,6. L'opération d'introduction
de l'air 73 peut &tre effectude lorsqulelle est nécessaire.
En d'autres termes, l'opération d'introduction d'air peut
&tre effectude pendant ou aprés l'une des opérations
suivantes : arrét de 1'alimentation en eau 103, opération
de vidage, et opération d'élévation de température d'un
éaz introduit, si son élévation de température est nécessaire
pour 1l'enlévement du coke.

Aprés la chute de température mentionnde ci-~dessus,

on ferme une vanne 88 pour arréter l'alimentation en eau

103. On ouvre ensuite les vannes 97, 98 et 99 et on effectue
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le vidage du systéme d'échangeur de chaleur a refroidissement
rapide 81 et 1'eau qui a été vidée est dirigée vers le
systéme de récupération C par la vanne 99, Sous l'effet
de 1a7progression continue de 1l'opération de vidage, la
pression dans un tambour 82 tomhe & cause de la diminution
de la quantité d'évaporation dans celui-ci, mais elle
est maintenue & une valeur inférieure i une pression
manométrique d'environ 20 bars par l'action d'une vanne 94,
. On détermine 1'achdvement de 1l'opération de vidage
par 1'élévation de la température d'un thermocouple 81,
depuis une valeur inférieure a environ 250°C jusqu'ia une
valeur inférieure 4 environ 650°C, le thermocouple 81
étant monté sur la plague tubulaire du c8té de 1l'entrée
de gaz de 1l'échangeur de chaleur a refroidissement rapide
81. Le temps nécessaire pour l'opération de vidage est
généralement compris entre 30 et 60 minutes environ.
Bien qu'd ce moment 1'échangeur de chaleur & refroidissement
rapide 81 soit vide, si les opérations indiquées ci-dessus
sont effectudes de fagon que la température a la éortie 80
du four de craquage 74 ne dépasse pas 700°C, et de
préférence 600°C, et encore plus préférablement 550°C,
ce qui constitue la plus importante caractéristique de
1'invention, les contraintes thermiques résultant de la
différence de température entre les tubes intérieurs
(référence 56 sur la figure 4) et les tubes extérieurs
(référence 57 sur 1la figure 4) des tubes doubles (référence
35 sur la figure h) ne sont pas suffisantes pour produire
des détériorations dans le corps de lt'échangeur de
température, ’
Pour diminuer les différences de fempérature

entre les plaques tubulaires, les tubes intérieurs et

~les tubes extérieurs, on peut introduire de la vapeur de

refroidissement 104, en fonction des besoins, L'introduction
de la vapeur de refroidissement 104 dans 1'échangeur de
chaleur a refroidissement rapide est effectuée de préférence
immédiatement aprés l'achévement du vidage, ou moins

d'une heure aprés, avec un débit d'environ 1 & 2 tonnes/heure,

en fermant les vannes 94, 99 et en ouvrant la vanne 96,
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La vapeur 104 qui traverse la vamme 96 passe par
1'intermédiaire des wvannes 97, 98 dans les espaces
annulaires a 1l'intérieur des tubes doubles de 1'échangeur

de chaleur a refroidissement rapide 81, ol elle échange

de la chaleur avec le gaz d'enlévement du coke qui

circule dans les tubes intérieurs, et la vapeur 104 est
dirigée vers un systéme de récupération D par l'intermédiaire
d'un tube vertical, du tambour 82 et d'ume wvanne 95,

D'autre part, pour éviter un échéuffement excessif
du tube chauffant d'une section de récupdration de chaleur
perdue 77 dans le four de craquage, de la vapeur 105 est
dirigée vers un systéme de récupération E par une vanne 89,
un thermbcouplé 90 et une vamne 92, Dans ce but, on ferme
une vamne 91 et on ouvre la vanne 92 de fagon a obtenir
le débit qui a été réglé, afin que la température du
thermocouple 90 soit inférieure & une température
admissible prédéterminde.

' Si 1'é1évation de température de 1l'air 73 est
nécessaire pour 1l'enlévement du coke aprés 1l'achdvement
des opérations mentionnées.ci—gessus, on -éléve la -
teﬁpérature é la sortie 80 du four de. craquage, depuis
une certaine température jusqu'a un niveau de température
nécessaire pour 1'enldvement du'cdke,.c'est—é-dire jusqu'a
envirecn 750 & 600°C et de préférence jusqu'd environ
700°C, avec une vitesse d'élévation de température pour
laquelle il n'y a pas d'augmentation de la différence
de température entre les tubes intérieurs et extérieurs,
par exemple avec une vitesse inférieure i environ 200°C./
heure, Une fois que la température & la sortie 80 a atteint
environ 750 a4 600°C, et de préférence environ 700°C,
1'introduction de 1l'air 73 est poursuivie pendant environ
6 & 20 heures, aprés quoi elle est arrétde afin de
terminer l'enlévement du coke dans le tube de four de
craquage 78 et 1'échangeur de chaleur & refroidissement
rapide 81. On accomplit successivement les opérations
suivantes pour rétablir les conditions normales de
craquage : '

On fait tomber la température a la sortie 80
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du four de craquage d'une certaine température & moins

de 500°C avec une vitesse inférieure i 200°C/heure et

de préférence inférieure i 150°C/heure. Lorsque la
température & la sortie 80 a atteint une valeur inférieure
a4 500°C, on ferme les vannes 95, 96 ; 92, 89 ; et 99, et
on ouvre les vannes 91, 88 pour rétablir l'alimentation en
eau. On éléve de fagon continue la température 4 la sortie
80 du four de craquage d'une valeur inférieure 3 500°cC
Jusqu'a environ 700 A 750°C, avec un gradient de
température d'environ 50 & 200¢C/heure,

D'autre part, la pression du réfrigérant dans
1'échangeur de chaleur & refroidissement rapide 81 est
automatiquemenf commandée par 1l'ouverture de la vanne 94,
du fait que la quantité accrue de réfrigérant ayant subi
1'échange de chaleur conduit & l'augmentation de son
évaporation. Une fois que 1'élévation de température a
été effectude, on ferme la vanne 87 et on ouvre la vanne
86 et on reprend immédiatement 1'introduction de

1'hydrocarbure 71. On éléve A nouveau la température &

-la sortie 80 jusqu'd environ 880 A 800°C avec un gradient

S

de température d'environ 20 & 100°C/heure, et on augmente
également l'alimentation en hydrocarbure 71, grice & quoi
le four de craquage retourne aux conditions normales

de craquage qui existaient avant 1'opération dbnlévement
combiné du coke. Un cycle d'enldvement combiné du coke,
comprenant le fonctionnement en régime transitoire, est
ainsi achevé,

Le temps nécessaire depuis le travail de craquage
normal précédent jusqu'au travail normal suivant, en passant
par l'opération d'enlévement combiné du coke, est de 20 &
40 heures, et de fagon caractéristique de 20 & 30 heures,

Bien entendu, le procédé d'enlévement du coke
décrit ci-dessus ne s'applique pas seulement & la
structure représentde d'échangeur de chaleur &
refroidissement rapide, mais également de facon générale
4 un échangeur de chaleur 3 refroidissement rapide du
type multitube avant des tubes rectilignes doubles isoléds

de 1l'atmospheére,
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I1 va de soi que de nombreuses modifications

peuvent &tre apportdes au dispositif et au procédé

décrits et représentés, sans sortir du cadre de 1'invention,
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REVENDICATIONS

1. Echangeur de chaleur a refroidissemasnt rapide,

caractérisé en ce qu'il comprend des chambres d!'ébullition
(32, 34) en forme de témbour, formées par des plaques

(45, 45' 51, 51!') ayant une épaiéseur de paroi faible

et disposées du cdté de 1'entrée de gaz & la partie
inférieure et du cbété de la sortie de gaz & la partie
supérieure, un grovupe de tubes doubles (35) placés entre
les chambres d'ébullition inférieure et supérieure, et

un corps d'isolation thermique (36) placé autour du
groupe de tubes doubles,

- 2, Echangeur de chaleur & refroidissement rapide
selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
chambres d'ébullition (32, 34) sont renforcées par des
tirants (48).

3. Procédé d'enlévement du coke pour un échangeur
de chaleur & refroidissement rapide (81)rdu type & tubes
doubles,; composé d'un groupe de tubes doubles (35)
consistant en tubes rectilignes intérieurs (56) et
extérieurs (57), et en un corps d'isolation thermique (36)
qui entoure 1e.groupe de tubes doubles, cet échangeur
de chaleur étant combiné avec un four de craquage (74),

caractérisé en ce que dans des conditions dans lesquelles

1'échangeur de chaleur et le four de craquage sont laissés

combinds I'in a l'autre, et dans lesquelles on inlroduit
dans 1le four de craquage, en direction de 1l!'échangeur de
chaleur,de la vapeur ou un gaz mélangé formé par de la
vapeur et de l'air, & une température inférieure & 700°C,

on évacue un réfrigérant présent dansvles espaces annulaires
formés dans 1'échangeur de chaleur, et on éldéve la
température de la vapeur ou du gaz mélangé pour effectuer
1'opération d'enlévement du coke & une température
inférieure & 750°C.

4, Procédé d'enlévement du coke pour un échangeur
de chaleur & refroidissement rapide selon la revendication
3, caractérisé en ce qu'cn éléve la température avec une
vitesse d'élévation de la température inférieure & 200°C/

heure,
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