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PREDSTAVENI AUTORA

Ing. Zdenéek Jegla, Ph.D. se narodil 9. zati 1970 v Kyjove.
Studium specializace ,Stroje a zafizeni pro chemicky,
potravinarsky a spotiebni primysl“ na Vysokém uceni technickém
v Brné, fakulté strojni, katedfe procesniho inzenyrstvi ukoncil
v roce 1994, kdy také ziskal 1.misto v celostatni soutézi Studentské
védecké odborné &innosti (SVOC) s praci na téma integrace pro-
cesi. Ve stejném roce zapotal na téze katedie (nyni Ustav
procesniho a ekologického inzenyrstvi) interni doktorandské (nyni
doktorské) studium a od roku 1997 zde pracuje jako odborny
asistent. V roce 1999 obhgjil diserta¢ni praci na téma ,Integrace
peci do procest za ucelem redukce spotieby energie* a obdrzel titul
Ph.D.

Jeho védeckd a odborné Cinnost je zaméfena na vyvoj novych
vypoctovych postupli pro vypocet zafizeni na vymeénu tepla
aanalyzu systém vymeény tepla se zaméfenim na sniZzovani
energetické narocnosti. Jeho hlavni odbornou specializaci je komplexni feSeni problematiky
ohtevnych trubkovych peci. Jako autor a spoluautor se doposud podilel na vice jak 60 feSenich
ohfevnych trubkovych peci, zahrnujicich jak rekonstrukce tak i nové navrhy a to vcetné feSeni
souvisejicich potrubnich systému. Z tohoto poc¢tu byla vice jak tietina realizovana a dalsi ¢tvrtina
je v realizaci. Z uvedené dosavadni inzenyrské Cinnosti 1ze mezi vyznamnad inzenyrska dila autora
zatadit zejména:

a) uspesné realizovany a provozovany novy navrh Sachtové vakuové pece se ¢tyfchodym verti-
kalnim spirdlovym hydrodynamicky optimalizovanym tvarem trubkového hadu — nova kon-
cepce a celosvétove prvni realizace usporadani trubkového systému tohoto typu. Navrh ma
mimotadny pfinos pro provozni spolehlivost jednotek pro vakuové destilace ropy provozo-
nezadouci tepelné krakovani ohiivaného média, kterému klasické navrhy peci nedokazou
zabranit a umoziuje tak maximalni vytéZnost produkti. Navrh se stal soucasti know-how
americké spolecnosti Koch-Glitsch, konkrétné Koch-Glitsch Central & East Europe
Division. Pro jednotky vakuové destilace se stala v rdmci celosvétového plisobeni spolec-
nosti Koch-Glitsch tato nova koncepce vakuové pece internim standardem s fadou dalSich
uspésnych realizaci.

b) Uspésné realizovany a provozovany navrh rekonstrukce rozsdhlé pétikomorové Sachtové
vakuové pece s horizontalnimi, oboustranné ohfivanymi hydrodynamicky optimalizovanymi
trubkovymi hady pro zvySeni kapacity na hodnotu 280 t/h a tepelny vykon 34 MW
s komplexnim vyuzitim odpadniho tepla spalin z pece pro vyrobu pary pro jednotku vaku-
ové destilace. Navrh rekonstrukce se stal rovnéZz soucdsti know-how spole¢nosti Koch-
Glitsch pro feseni rekonstrukce u téchto nestandardnich uspotadani ohievnych peci.

Pro tuto ¢innost vyuziva vlastni nové vypoctové optimalizacni postupy a algoritmy, které dopo-
sud prezentoval v fad¢ publikaci, jmenovité v 5 ¢lancich v mezindrodnich odbornych ¢asopisech,
19 ptednaskach na zahrani¢nich védeckych konferencich, 10 pfednaskach na domacich védeckych
konferencich, v 17 vyzkumnych zpravach a v 6 vyzaddanych piednaskach na mezinarodnich tech-
nickych konferencich a zpravach pro primysl. Je autorem a spoluautorem n¢kolika softwarovych
produktli pro vypocet zatizeni na vymeénu tepla, pouzivanych v fad€ projek¢nich organizaci.

V pedagogické ¢innosti v letech 1998 az 2003 v ramci recipro¢ni vyuky vedl vyuku cviceni
predmétt Chemické inZenyrstvi I a Chemické inzenyrstvi Il pro prvni stupen magisterského studia a
studia bakalafského a kombinovaného na Fakulté chemické, VUT v Brné. Soucasné na Fakulté
strojniho inzenyrstvi vede ve druhém stupni magisterského studia oboru 23-13-8 Konstrukcni



a procesni inZenyrstvi vyuku cviceni predmétu Tepelné pochody (ktp) a prednasi predmét Vyrobni
linky a prumyslové aplikace (kvy). Pro vyuku pfipravil vlastni vyukovy softwarovy programovy
balicek pro navrhové a kontrolni simulac¢ni vypocty riznych typit deskovych a trubkovych vyme-
nikil tepla. Pro potfeby predmétl Tepelné pochody, Energie a emise a Vyrobni linky a primyslové
aplikace vytvotil ptvodni vyukovou metodiku ,,Integrace peci do procesu za tcelem redukce spo-
tteby energie®. Tato metodika byla zatfazena do vyuky ,,MSc. Course* na renomovaném svétovém
pracovisti Department of Process Integration University of Manchester Institute of Science and
Technology (UMIST).

Ing.Jegla pravidelné vede nebo je konzultantem diplomovych praci. V obdobi 1999 az 2002 byl
&lenem Akademického senatu Fakulty strojniho inZenyrstvi. Na Ustavu procesniho a ekologického
inZenyrstvi ptusobi pro obor Konstrukcni a procesni inZenyrstvi jako pedagogicky poradce a také
jako ustavni koordinator grantového projektu Evropské unie SOCRATES/ERASMUS. Je ¢lenem
Ceské spole¢nosti chemického inZenyrstvi (CSCHI), &lenem védecko-vyzkumného pracovisté
Therm-CENTRUM, a c¢lenem védecké komise (International Scientific Committee) sekce Heat
Transfer Processes and Equipment Mezinarodniho kongresu chemického a procesniho inZenyrstvi
(CHISA - International Congress of Chemical and Process Engineering).



1 UVOoD

Ve vyrobnich provozech procesniho primyslu (tj. zejména zpracovani ropy a zemniho plynu,
chemicky a petrochemicky pramysl, potravinafsky, farmaceuticky a kosmeticky pramysl
a ekologické a vyrobni linky specidlniho zaméfeni) je v soucasné dobé€ snizovani energetickych
naroki a redukce skodlivych emisi ptedmétem prvoradého vyznamu. Plytvani energii se stalo na-
kladnou zalezitosti. Nejen Ze se musi platit za energii, ale rovnéz za produkci emisi, ktera s jeji
vyrobou souvisi. Je zndmo, Ze vytvorené emise nelze znicit. Lze je pouze podrobit rliznym proce-
sum ¢i ménit jejich chemické slozeni. NejlepSim feSenim je obejit tento problém minimalizaci
tvorby emisi. Produkce emisi je u tepelné zabarvenych procest (t€mi zminéné provozy bezesporu
jsou) ptimo spojena s dodavkou energie. Minimalizace spotfeby energie pii jejim maximalnim
vyuziti v procesu se pak stava prvoradym ukolem. Je v§ak nutné mit na paméti, Ze vyuzitelnost
energie je Uzce svazana s jeji teplotni hladinou. Vznika tak pozadavek na zamezeni plytvani ener-
gie co do mnozstvi, zamezeni jeji zbytecné degradace co do teplotni hladiny a maximalni vyuziti
tepla dodaného do procesu. Snahou je rovnéz pouziti primarnich zdroji pro ohiev a chlazeni az
tehdy, kdyz byly vyCerpany vSechny mozné zdroje energie z technologickych proudt procesu [1,
17, 18].

Z tohoto pohledu je pak patrny vzristajici vyznam jednotlivych aparatii v procesu, které musi
byt kvalitné¢ a ekonomicky navrzeny. K tomu je nezbytna jejich dikladnd principialni znalost
a rovnéz znalost jejich cenovych udaji. Vybér kvalitnich a efektivnich individudlnich aparatt pro
osazeni technologické linky pfislusného vyrobniho procesu vsak jesté nemusi znamenat vysokou
efektivitu celého procesu. Neméné dilezité je rovnéz, jakym zptisobem budou individualni aparaty
v lince usporadany. Vyvstava pak dalsi pozadavek na systematicky a komplexni navrh celého pro-
cesu (tzv. integrace procesu), ktery by respektoval vzijemné interakce jednotlivych procesnich
aparati (vymeéniky tepla, reaktory, separatory) mezi sebou, dale vzajemné interakce aparatl exter-
nich energetickych zdroji (pece, parni ¢i plynové turbiny, chladici jednotky) mezi sebou
a nakonec také vzajemné interakce procesu a externich energetickych zdroji. To vSe proto, aby
vytceného cile, tj. dosazeni maximalnich Uspor energie, investi¢nich nakladi a redukce Skodlivych
emisi, bylo mozné dosahnout pfi zachovani dostate¢né flexibility vyrobni linky [1, 6, 16, 17].

Z pohledu energetické narocnosti tvofi trubkové pece v technologickych linkdch procesniho
mnozstvi procesem produkovanych emisi. Roz§ifeny jsou zejména ohfevné pece, jichZ se pouziva
vSude tam, kde je potfeba zahtivat médium na teploty vyssi, nez jakych lze bézné dosahnout pa-
rou, nebot’ dodavani tepla procesnimu médiu timto zptisobem je (i pfes pomérné vysoke pocatecni
naklady) levné&j$i nezZ ohfev média na vyssi teploty jinymi zplsoby. Jako palivo mohou slouzit
mimo standardné pouzivany zemni plyn a topné oleje i odpadni produkty z riznych procest, ¢imz
se nejen vyuzije spalného tepla téchto latek, ale ¢asto se tim odstrani i1 potize spojené se zneskod-
fovanim téchto odpadu [2, 11, 19].

Ohtevné trubkové pece pouzivané v provozech procesniho primyslu tvori velka a komplexni
zafizeni. Pece instalované na chemickych a petrochemickych provozech spotiebuji asi 75 % jejich
celkového energetického ptikonu [2, 18]. To je pfimo spojeno s produkci Skodlivych emisi. Navic
investi¢ni naklady na pec tvoii obvykle 10 az 30 % celkovych investi¢nich nékladi daného pro-
cesu [10, 11]. Z téchto divodi Ize pece povazovat za klicova zatizeni v mnoha vyrobnich techno-
logickych jednotkach.



2  PROBLEMATIKA VYZKUMU A VYVOJE TRUBKOVYCH PECI

Trubkové pece jsou neustale ve stiedu zajmu a jejich konstrukce se peclivé zkoumaji. ZvIaste
v soucasné dob¢ nabyva tato oblast opravnéné prioritniho vyznamu, nebot” efektivni a ekonomicky
provoz spravné navrzené pece ovliviiuje celkovou hospodarnost daného provozu. S ohledem na
velmi omezené moznosti experimentu (v praxi jen zcela vyjimeéné) je dnes vyzkum peci neod-
myslitelné spjat s vypocetni technikou. Pocitacovd simulace peci patii v této oblasti

vvvvvv

V ivodu zminény globalni pristup k feSeni procesti (integrace procesl - process integration)
preferuje pii feseni posloupnost téchto postupti: analyza uspotadani procesu (targeting) — syntéza
(synthesis) procesnich zatizeni (pomoci zékladnich vypocti déva predbéznou predstavu
o rozmérech zatizeni) — detailni ndvrh zatizeni (detailed design). Diraz je ptitom kladen na sku-
te¢nost, aby minimalni celkové ndklady na proces predpovézené ve fazi targeting byly zhruba
dodrZeny také ve fazi syntézy i ve fazi detailniho ndvrhu zatizeni.

V praxi je vSak v soucasné dob¢ takto precizné zvladnuta posloupnost fargeting — syntéza —
detailni navrh zarizeni pouze v ptipad¢ sit€¢ vyméniki tepla (heat exchanger network - HEN).

V ptipadé problematiky trubkovych procesnich peci byl zaveden pojem integrace peci.

Integrace pece do procesu je chapéana jako systematicky navrh pece od predbéznych orientac-
nich vypocti minimalniho mnozstvi energie vyzadované procesem a dodadvaného do néj prostied-
nictvim pece (targeting) pies navrhové vypocty optimalnich provoznich podminek a geometrie
pece (syntéza) az po detailni simulac¢ni vypocty navrzené pece, umoziujici predikovat zejména
tepelné namahani jednotlivych ¢asti pece a chovani ohfivaného média proudiciho uvnitf trubek
(detailni navrh).

Soucasny pristup k ndvrhu trubkové pece pro dany proces je ptiblizné nasledujici:

1. faze: Ve stadiu navrhu procesu a usporadani aparatli v procesu za uc¢elem minimalizace spo-
tteby energie a emisi (fargeting) 1ze nejnovejsSimi dostupnymi postupy stanovit v piipadé pece
pouze minimalni mnoZstvi tepla, které ma byt prostfednictvim pece dodano procesnimu médiu.

2. faze: Nasleduje faze detailniho ndvrhu pece, ktera je plné zavisla na zkuSenostech
a znalostech projektanta, na jeho subjektivnich ndzorech a dovednostech. Piedbézné navrzené
rozméry pece spolu s udaji o palivu a podminkéch spalovani a termofyzikalnimi vlastnostmi pro-
cesniho média slouzi jako vstupni data pro pocitatovou simulaci takto navrzené pece, respektive
tepelnych a hydraulickych dé&ja v peci. Konstruktér pak dale na zaklad¢ svych zkuSenosti, znalosti
a intuice koriguje metodou ,,pokus-omyl* predbézné navrzenou geometrii zatizeni pece a opakuje
simulaci do té doby, dokud nevyhovi pozadavkiim kladenych na pec jak z hlediska procesu (tj.
zejména ohtati procesniho média na pozadovanou teplotu, udrzeni tlakové ztraty procesniho (ohfi-
vaného) média v ptipustnych mezich atd.) tak i z hlediska spolehlivé funkce samotné pece (dosta-
teéné vysoké soulinitele prestupu tepla ze strany spalin i ze strany procesniho média, vyhovujici
ucinnost pece atd.).

3. faze: Poslednim samostatnym krokem je pak analyza tepelného namdhani jednotlivych ¢asti
pece, ziskani rozlozeni teplotnich poli v peci (nejéastéji pomoci zonalni metody nebo metod CFD)
a pevnostni vypocet jednotlivych casti pece.

Pokud nazveme 1. fazi targetingem, pak 2. a 3. faze jsou jiz detailnim ndvrhem zatizeni. Je tedy
patrné, ze pro optimalni navrh pece chybi v souasném praktickém pristupu faze syntézy, ktera by
zahrnovala urcité optimalizacni procedury a jejimz vysledkem by byly provozni podminky
a pfedbézné zdkladni rozméry zatizeni pece davajici projektantovi jakési voditko pred detailnim
navrhem pece.



Jak rovnéz vyplyva z popisu existujiciho ptistupu, 1ze zminénou pocitacovou simulaci (jako za-
kladni nastroj pro navrh pece) efektivné vyuzit az tehdy, je-1i definitivné znamé geometrické uspo-
fadani pece pro dany proces. Jak v8ak navrhnout technicky a ekonomicky optimalni usporadani
pece jeste pred pouzitim detailnich vypoctl pece neni znamo. V soucasnosti je stadium predbéz-
ného navrhu pece pln€ zavislé na individualité projektanta, jeho zkuSenostech a intuici. Mnohdy
pak technicky korektné navrZzena pec je z hlediska spotieby energie (paliva) ptili§ vzdalena opti-
malnimu (integrovanému) feSeni pece a neumozni hospodarny provoz technologické linky.

Je ziejmé, Ze obtiznost integrace peci spociva v tom, ze projekéni a konstrukéni feseni trubko-
vych peci ma mnoho variant a prakticky kazd4 nova realizace je inZenyrskym tviréim navrhem,
aby tato nékladna investice co nejlépe spliiovala vzdy specialni pozadavky dané technologie. Na-
vic, slozitost pece a rovnéz jejiho modelovani, zejména radiacniho pienosu tepla ve spalovaci ko-
mote (radiacni ¢ast pece) prakticky neumoziiuje néjaké zjednodusené feseni celé pece ve fazi syn-
tézy. Rovnéz predbézné cenové vyjadieni nakladi na pec je v prvotnich fazich (fargeting)
nemozng.

Z uvedeného vyplyva nutnost ptistupu, ktery by umoznil (jak v ptipadé nového navrhu pece tak
v piipad¢ rekonstrukce stavajici pece) nalezeni takovych provoznich podminek a konstrukéniho
usporadani zafizeni pece, jejichz vysledkem bude optimalné navrzena a pracujici pec umoziujici
pfi minimélnich celkovych nékladech dodévat do procesu predpovézené potfebné mnozstvi tepla.

Predlozena prace shrnuje dosavadni védecko-vyzkumnou, vyvojovou a aplikaéni praci autora
v tého oblasti spolu s praktickymi ukdzkami dosazenych vysledkt. Diraz je kladen zejména na
problematiku rekonstrukce stavajicich ohfevnych trubkovych peci.

3 ZAKLADNI TYPY OHREVNYCH PECI

Prevazna vétSina typl ohfevnych trubkovych peci, které byly postupné vyvinuty a jsou nejcas-
téji pouzivany, je zndma jiz fadu let. Dnes je tak moZzné navrhnout a zkonstruovat pro takika ja-
koukoliv specidlni potiebu trubkovou pec, pracujici pro dané podminky co nejhospodarnéji
a nejspolehlivéji [14].

Trubkové pece pouzivané v ropném, petrochemickém, chemickém a potravinarském priamyslu
se obvykle d¢li podle zptsobu pievodu tepla na konvekéni, radiacni a radiaéné konvekeni [9, 16].
V dnesni dobé¢ se prakticky vyrabéji a pouzivaji pouze pece radiaéné konvekéni, nebot’ konvekéni
pece jsou jak investi¢né, tak provozné nakladnéjsi nez pece radiacni ¢i radiacné konvekeni a Cisté
radiacni pece zase nedokdZou obvykle vyuzit teplo spalin tak jako u radia¢né konvekéni pece,
takZe pracuji s mensi ucinnosti. (Vyraz “Cist¢ radiani” je do jisté miry chybny, ponévadz pfi
proudéni spalin komorou dochazi i1 ke sdileni tepla konvekci.)

Zakladem pece jsou nasledujici ¢asti: radia¢ni komora, konvekéni ¢ast pece, hotaky, trubky
resp. trubkové hady a komin (viz obr. 1). Radia¢né konvekéni pec ma dveé oddélené ¢asti - radiaéni
komoru a konvekéni sekce. VEtsi ¢ast dodavaného tepla je prevadéna v radiacni komote (obvykle
50 az 80% z celkem pievedeného tepla), zbytek v sekcich konvekénich [9, 41]. Konvekeéni sekce
slouzi k vyuziti zjevného tepla spalin odchézejicich z radia¢ni sekce. Protoze tepelné zatizeni tru-
bek v konvekéni ¢asti je mensi nez v sekci radiacni, coz je zplisobeno nizkym soucinitelem pie-
stupu tepla na strané¢ spalin, opatiuji se n€kdy tyto trubky na vnéjsi strané piidavnym povrchem -
ptiénym nebo podélnym Zebrovanim, trny apod. [11, 16, 46].

Technickym vyvojem vlastnich radiaéné konvekcnich peci a jejich Gpravami pro specialni
technologické ucely byla vyvinuta fada konstrukéné odlisSnych radiaéné konvekénich peci. Dva
v soucasnosti nejpouzivanéjsi typy procesnich peci budou nyni blize popsany.
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Obr. 1 Typickd usporddani trubkovych peci

3.1 VERTIKALNI VALCOVA PEC

Radiacni komora tohoto typu pece je vertikalni, valcového tvaru, v ocelovém plasti. Pfimo nad
radia¢ni komorou je umisténa konvekéni sekce a samonosny ocelovy komin. Konvekéni sekce je
tvofena bud’ prodlouzenim radiacnich trubek opatienych v konvekéni ¢asti zvétSenym povrchem
(Zebrovanim, trny apod.) nebo samostatnym trubkovym hadem. Vertikalni valcova pec mtize byt
rovnéz bez konvekéni sekce. Pouziti konvekéni sekce vSak zvysuje ucinnost celé pece [9, 11].

Podél celého obvodu radiacni sekce jsou vertikdln€é umistény trubky (tzv. uspotradani
“backwall”) se spojkami vné (headers) nebo uvnitt (kolena) této sekce. Ve stiedu dna je jeden
nebo nékolik hotak, které jsou upraveny tak, Ze je mozné nastavit jejich sklon, a tak ovliviiovat
rozdéleni teplot plynného prostfedi pece. V horni ¢asti radia¢ni komory mlize byt umistén salavy
kuzel, ktery zvétSuje mnozstvi prevedeného tepla v této ¢asti radiacni komory a zrychluje v této
oblasti tok spalin (ktery se s poklesem jejich teploty zpomaluje).

YV wew

Na obr. Ic je zndzornéna vertikalni valcova pec s pficné umisténou konvekei, coz je nejbéznéjsi
typ provedeni.

Zménou tvaru a uspotadani trubek v radia¢ni komote nebo konvekéni ¢asti pece dostaneme
dalsi konstrukéni typy vertikéalnich valcovych peci.

Vyhody vertikalnich valcovych peci:

e kompaktni samonosna radiacni komora s pomérn€¢ rovnomérnym rozdélenim tepelného
toku v celé komote bez mistniho ptehfivani trubek;

e malé tepelné ztraty v dasledku relativné malého povrchu;

e rychlé regulace teplotniho rezimu v diisledku malé tepelné kapacity vyzdivky;

e nizké investi¢ni naklady pii zachovani dobré tepelné ucinnosti a malé naroky na zastavé-
nou plochu;

e piiméfeny spalovaci prostor pro dokonalé spalovani s minimalnim piebytkem vzduchu.
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Nevyhody vertikdalnich valcovych peci :
e pomérné omezeny tepelny vykon peci;
e 7z dGvodu umisténi trubkovych hadl okolo valcového plasté pece (typ “backwall”) neni

moznost ozafovat trubky z obou stran a tim je celkova U¢innost ohfevu média proudiciho
v trubkach nizsi.

3.2 SACHTOVA PEC

Sachtové pece vznikly vyvojem z kubické pece jako nejstarsiho typu radiaéné konvekénich
peci. Vyssi investi¢ni ndklady ve srovnani s valcovymi pecemi, velké naroky na zastavénou plochu
a nerovnomérné zatizeni jednotlivych trubek patifi mezi hlavni nedostatky tohoto typu peci.
V dnesni dobé¢ se vsak jiz stavi Sachtové pece upravené pro specialni tcely, kde je snaha tyto ne-
dostatky odstranit nebo zmirnit [14].

Stejné jako u vertikalnich valcovych peci délime i tady pece podle uspotadani trubek v radiaéni
a konvekeni sekci na nékolik skupin. Prvni, nejjednodussi typ, je pec s horizontalnimi trubkami,
umisténymi u stény (uspotadani “backwall”) v “Sachtové” komote (obr. 1a). V ptipadé dvou radi-
acnich komor (obr. 1b) se jednd o dvoukomorové Sachtové pece, které jsou pro velké vykony
z hlediska acinnosti a ceny vyhodnéjsi.

Zménou tvaru a usporadani trubek v radiaéni komote nebo konvekéni ¢asti pece a zménou
umisténi hotdkli dostaneme Sirokou fadu rtiznych konstrukénich typl Sachtovych peci. Mezi
znamé a v soucasnosti stale aktualni typy patii zejména:

e Sachtova pec se stfedni salavou (tzv. ,,jizkovou*) sténou;

e Sachtova pec s horizontalnimi trubkami v radia¢ni komote a s hotaky na bo¢ni sténé;

e sachtova pec s bo¢ni konvekei pro spalovani tézkych paliv;

e Sachtova pec s oboustranné ozarovanymi trubkami.

Vyhody peci s oboustrannym ohifevem trubek (tube screen type) :

e rovnomérné tepelné zatiZzeni celého obvodu radia¢nich trubek;

e podstatné zvySeni celkové U€innosti ohfevu média v trubkach zhruba o 50%, coz znamena,
ze pro stejné mnozstvi prevedeného tepla mizZe byt plocha radiac¢nich trubek pii oboustranném
ohfevu asi o 1/3 mensi;

e snizeni tlakovych ztrat v trubkach zmenSenim poctu trubek;

e moznost ¢astecné regulace teploty v jednotlivych trubkovych hadech.

Nevyhody peci s oboustrannym ohievem trubek (tube screen type):

e vyssi investi¢ni naklady s ohledem na vyss§i pozadavky na konstruketi;
e velké naroky na zastavénou plochu.

4 KRITERIA PRO HODNOCENI PROVOZU OHREVNYCH PECI

vvvvvv

teplota odchazejicich spalin do komina [2] a déle pak stfedni tepelné zatiZeni povrchu radiacnich
trubek. Z pohledu dopravy ohfivané tekutiny je dillezitym provoznim parametrem jeji tlakova
ztrata v pecnim trubkovém hadu [13]. Z hlediska spolehlivé funkce pece je navic dulezity dobry
tah a provedeni kominu a s tim spojena spolehliva funkce hotdkl pti dodrzeni definovanych pod-
minek spalovani. Jednotliva kritéria budou nyni bliZe analyzovana.

11



4.1 TEPELNA UCINNOST PECE A ZATIZENi RADIACNICH TRUBEK

o Tepelnd ucinnost (definovana jako podil tepelné energie vyuzité a privedené) se u starSich
peci bez predehfevu spalovaciho vzduchu pohybuje obvykle v rozmezi 65 az 75 %. Sou-
¢asné moderni pece se navrhuji s u€innosti 78 az 83 % a pti pouziti predehievu spalovaciho
vzduchu se dosahuje ucinnosti kolem 88 %. V mimotadnych piipadech Ize s predehfevem
spalovaciho vzduchu dosdhnout G¢innosti az 92% [9].

o Teplota spalin na vystupu z konvekcni cdsti pece a sni 1 vySe zminénd U¢innost pece je
znacn¢ zavisla na vstupni teploté ohiivaného média do pece. Obvykly teplotni rozdil mezi
vstupni teplotou ohfivaného média a teplotou spalin odchazejicich z konvekce pece byva
u starSich peci 140 az 170°C, u soucasnych peci pak 60 az 120°C. Pti pouziti zvétSenych
povrcht (zebra, trny) v konvekei ¢i vzhledem k cené paliva mize v ekonomicky zdiivodneé-
nych ptipadech tento rozdil klesnout aZ na 20 az 50°C [2, 9, 10].

o Stredni tepelné zatizeni povrchu trubek v radiacni komore je tieba volit pfedevsim se zfete-
lem na vlastnosti ohfivané latky tak, aby za provoznich podminek nedochézelo
k nezddoucim reakcim zpilisobovanym piehfatim kapaliny v meznich vrstvach u stény
trubky. Vyssi stfedni tepelné zatizeni lze pouzit u peci, které zajist'uji rovnomerné tepelné
zatizeni povrchu trubek v celé radiacni komote, a to zvlasté u oboustranné ozatovanych tru-
bek. U peci s jednostranné ozatfovanymi trubkami jsou vyssi hodnoty stiedniho tepelného
zatizeni podminény zejména znamym rozdélenim tepelného zatizeni po vysce radiacni ko-
mory pro pouzity typ hotdka [16]. Typické hodnoty stfedniho tepelného zatiZeni jed-
nostranné ozatrovanych trubek v jednotfadém usporadani u peci v zdkladnich technologic-
kych procesech uvadi nasledujici tabulka 1. Pro oboustranné ozatfované trubky je mozno
uvedené hodnoty jesté zvysit (obvykle o 30%) [14].

Kategorie ohi'evnych peci Tepelné zatiieni radiacnich trubek [W/m’]
Pece atmosfeérické destilace 26 000 — 36 000
Pece vakuové destilace 25 000 — 32 000
Reboilovaci pece 28 000 — 38 000
Pece pro ohrev teplonosicii 25 000 — 35 000

Tab.1 Typicke hodnoty stredniho tepelného zatizeni jednostranné ozarovanych
radiacnich trubek u riiznych kategorii ohrevnych peci

4.2 HYDRAULICKY REZIM TOKU A TLAKOVE ZTRATY OHRIVANE LATKY

K zajisténi obvyklé ¢innosti trubkové pece je tfeba zvolit vhodnou rychlost, kterou proudi ohti-
vand latka trubkovym hadem pece.

Pti vétsi rychlosti proudéni tekutiny v trubkové peci se zvySuje soucinitel prestupu tepla od stén
trubek k zahtivané tekutingé, coz vede ke snizeni teploty stén trubek. Tak je mozno zabranit ukla-
dani koksu v trubkach a zaroven zvétsit tepelné zatizeni zahtivaného povrchu, aniz by hrozilo ne-
bezpeci prohoteni trubek pece. Kromé toho se pii zvétSeni rychlosti proudéni zmensuje usazovani

necistot ze suspendovanych mechanickych ¢astic obsazenych v tekutin€ na vnitfnim povrchu trub-
kového hadu [13].

Zvyseni rychlosti toku vede vSak ke vzristu hydraulického odporu proudu tekutiny a protoze
ztraty tlaku rostou imérné druhé mocniné€ rychlosti pohybu, zvétSuji se energetické naklady na
pohon cerpadla. Dovolena tlakova ztrata ohfivané latky byva jak pfi novém néavrhu tak v ptipadé
rekonstrukce ¢i intenzifikace pece jednim z limitujicich faktorti [13].

Z hlediska hydraulického rezimu lze trubkové pece pouzivané v ropném a petrochemickém
prumyslu rozdélit do tfi zakladnich skupin podle sloZeni ohiivané latky:
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e Pece pro ohfev latek bez zmény faze:
- pece pro ohtev tekutin bez odpatrovani (tekutinou je pouze kapalina);
- pece pro ohtev plynt a par (tekutinou je tedy pouze plyn).

e Pece pro ohiev latek se zménou faze, tj. ¢asteénym nebo Uplnym odpatenim (latka je ve
dvoufazovém stavu jako kapalina 1 plyn).

e Pece pro ohfev latek s ménicim se slozenim béhem ohtivani.

Vyse zminéné typy hydraulického rezimu pece ovliviiuji potom rychlost toku a tedy vysledné
tlakové ztraty ohtivané latky a zplsob jejich vypoctu nésledovné:

e V pecich s jednofazovym kapalnym proudem suroviny se méni rychlost pohybu jen malo,
ato v disledku mens$i hustoty suroviny pti zahfivani. V téchto pecich se méni rychlost
proudu po celé délce trubkového hadu o 10 az 20% [13].

e U peci pro zahtivani plynil nebo par je zména rychlosti po celé délce trubkového hadu vétsi,
pricinou zvyseni rychlosti v tomto piipad¢ je snizeni tlaku a zvySeni teploty proudu [13].

Mensi zména rychlosti proudéni v pfedchozich dvou ptipadech umoziuje pouZzit pii vypoctu
tlakovych ztrat ohtivanych latek s jednofazovym tokem primérné hodnoty rychlosti a Darcyho-
Weissbachovu rovnici.

e V pecich s dvoufazovym rezimem [13] se rychlost ¢astecné nebo Upln€ se odpatujici suro-
viny ohfivané latky podstatné¢ méni. V tomto ptipadé se mize rychlost proudu na vystupu
z pece liSit az o dva tady od rychlosti proudu pti vstupu do pece [13]. Je ptirozené, ze pti
takové vyrazné zméné rychlosti proudéni nelze pfi vypoctu ztraty tlaku pouzit stfedni hod-
noty rychlosti. Je nutno pouZit specialni ovéfeny vypoctovy postup, napft. [12].

e V pecich ohfivajicich latku s ménicim se sloZenim zévisi zména rychlosti proudu pfi pru-
chodu trubkovym hadem pece na stupni pfemény suroviny. Pii vypoctu tlakové ztraty tako-
vého média je nutny predbézny vypocet, kterym lze stanovit objem nebo hmotnost vznikaji-
cich produkti. Pro vypocty je tieba rozdélit trubkovy had resp. ptimé trubky na jednotlivé
useky. V rozmezi jednotlivych useku se sloZzeni proudu méni pomérné malo, a proto I1ze po-
uzivat stfedni hodnoty linearni rychlosti a hustoty proudu [14].

4.3 TAH KOMINU A JEHO VLIV NA CINNOST HORAKU

Kominy u trubkovych peci jsou vétSinou ocelové, ptipadné cihlové nebo méné Casto betonové.
Mohou byt umistény na peci nebo vedle pece. VSeobecné plati: Je-li komin niz§i nez 30 m, umis-
tuje se na pec, je-li vy$si nez 30 m, umistuje se vedle pece jako samonosna konstrukce.
U ocelovych komint resp. koutfovodil by méla byt teplota spalin mensi nez cca 500 °C, aby nebylo
nutné pouzivat silnou izolaéni vrstvu [14].

Pro obvyklou ¢innost pece je tieba, kromé ptivodu paliva, zajistit ptivod spalovaciho vzduchu
k horakim, pohyb plynt v odpovidajici ¢asti pece a odstranéni produkt hoteni do takové vysky
atmosféry, kterd odpovida hygienickym normam a je piijatelna z ekologického hlediska.

V trubkovych pecich 1ze tyto podminky zpravidla zajistit pfirozenym tahem komina. Pfi pfiro-
zeném tahu je hybnou silou, vyvoléavajici pohyb spalin a ptrekonévajici hydraulické tlaky a odpory
v peci, rozdil tlakii vrstvy atmosférického vzduchu a vrstvy spalin v kominé. Hybna sila (tah)
vznikajici v kominé se zvétSuje se zvysSenim teploty vystupnich spalin a se zvétSenim vysky ko-
mina, nebot’ se pritom zvétsuje rozdil mezi hmotnosti atmosférického vzduchu a hmotnosti spalin.

Ve spalovaci komote musi byt uréity podtlak, aby byl zajistén ptivod atmosférického vzduchu
nutného k hoteni paliva. Pfi pouziti trysek se vzdusnym rozpraSovanim kapalného paliva nebo
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injek¢énich hotakl pro plynné palivo se privadi vzduch potfebny k hofeni paliva ¢astecné nebo
uplné pod tlakem [14].

Podtlak v radia¢ni komote je rovnéz nezbytny k zamezeni unikani spalin netésnostmi vyzdivky,
ke kterému by mohlo dojit pfi nadmérném tlaku v topenisti. To potom vede k vét§im ztratdm tepla,
ke zmenSeni uc¢innosti pece a také k nebezpeci pro obsluhu.

Velky podtlak v peci v§ak miliZe zpisobit neZzadouci nasavéani pfebyte¢ného vzduchu, zvétsit te-
pelné ztraty vlivem uniku tepla s vystupujicimi spalinami a zmensit t¢innost pece. V radia¢ni ko-
mote se doporucuje podtlak (pod trubkami konvekéni sekce — viz obr.1) vrozmezi od 20 do
40 Pa [14].

Tah v komin¢ nebo odséavaci spalin musi byt pon¢kud vyssi nez celkovy odpor proudu plyni,
aby vznikla urcita rezerva umoznujici regulovat tah. Zbytkovy podtlak se spotiebuje na prekonani
odporu regulacnich uzavért (klapek). Pfi pfirozeném tahu v trubkovych pecich byva podtlak
v komin¢ zhruba 200 Pa [14].

Je-li celkovy odpor kladeny proudu spalin velky a pfirozeny tah, kterého lze dosdhnout
v kominé€, neni vzhledem k relativné nizké teploté spalin dostatecny, pouZziva se nuceny tah (spa-
liny se odsavaji z pece ventilatorem, vyvoldvajicim potiebny podtlak, a vhangji se do komina)
nebo - je-li to levnéjsi a schidné - je mozné vhodné zvysit vysku komina [14].

5 PRIPADY REKONSTRUKCE OHREVNYCH PECI

procesu (i pece) je jiz dano [2, 10].
Obvyklé divody vedouci k rekonstrukci procesu jsou [2, 3]:

e potieba zvétseni kapacity procesu, tj. zvySeni produkce o ur¢itou hodnotu (obvykle o 10 az
30 % soucasné produkce);

e nizka energeticka ucinnost procesu;
e zmeéna vstupni suroviny nebo jejiho slozeni;
e pozadavek na zménu vlastnosti produktu procesu.

Hlavnim omezenim pf#i rekonstrukci takového procesu se v pirevazné vétsing pripada stavd ma-
ximalni tepelny vykon pece, tj. maximalni mnozstvi tepla, které 1ze absorbovat v peci ohiivanym
médiem. Dal§im souvisejicim omezujicim faktorem je maximalni tepelné zatizeni trubek
v radiacni komote pece a existujici uspotradani pece.

Z tohoto pohledu, piiuvazovani komplikovanych algoritmi pro modelovani a simulaci peci
a s ohledem na omezené moznosti experimentu (v praxi jen zcela vyjimeén¢), je rekonstrukce pece
obtizny tukol.

V primyslové praxi jsou ovSem rekonstrukce peci jiz dlouhou dobu Uspé$né realizovany.
Uspésnost téchto intenzifikaci oviem silné zavisi na know-how a zkuSenostech projektantii peci
a konstruktéri, ktefi intenzifikaci provadéji [14].

Rekonstrukce pece provedena na zékladé novych algoritmi, zaloZenych na metodice integrace
peci do procest [2, 3, 9, 10] a s uvaZzovanim omezeni provozované pece, umoziuje systematickym
zpusobem nalézt technicky i ekonomicky vhodné teseni. Tyto algoritmy feSeni jsou uvedeny
v kapitole 7 této prace. Diive nez bude pfistoupeno k jejich popisu, jsou nejprve v nasledujici ka-
pitole stru¢né rozebrany nejcastéj$i problémy a chyby, které se pii rekonstrukci peci vyskytuji
a které je tedy tfeba vzit v uvahu.
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6 NEJV(VEASTIFZJéi PROBLEMY A CHYBY PRI REKONSTRUKCI
OHREVNYCH PECI

Jak bylo naznaceno v ptedchozi kapitole, hlavnim omezenim pii rekonstrukei ohfevnych peci
byva v pievazné vétsiné piipadi maximalni tepelny vykon pece, tj. maximalni mnozstvi tepla,
které 1ze absorbovat v peci ohfivanym médiem. Souvisejicim omezujicim faktorem je maximalni
tepelné zatiZeni trubek v radia¢ni komote pece a existujici usporadani pece. Zvyseni vykonu pece
ovSem ovlivni i1 funkci vSech ostatnich zafizeni pece, zejména tah kominu a funkci hotaki a také
tlakovou ztratu ohtivané tekutiny.

Detailni vypoctova kontrola funkce vSech komponent pece pro intenzifikované provozni pod-
minky je proto velmi dilezita. Tzn. je nutné vypoctoveé ovéfit zejména teplotni a tlakové profily
jak ohfivaného média v trubkach tak proudicich spalin, ovéfit tepelné zatizeni a povrchové teploty
zejména radiacnich trubek s ohledem na pouzity material trubek, provést kontrolu teploty spalin na
vystupu z pece s ohledem na rosny bod spalin a pfipadnou moznou korozi exponovanych casti
pece, ovérit moznosti stavajicich hotakd, tah kominu atd. Jakakoliv nedtslednost v této oblasti se
potom obvykle velmi nepfijemné projevi pfi najizdéni a provozovani intenzifikovanych rezimu
v podobé¢ raznych provoznich problému [14].

Nejcastéjsi chyby a problémy pii rekonstrukei ohfevnych peci vznikaji hlavné v disledku
nerespektovani projekénich parametrt ptivodniho feseni pece pred rekonstrukci. Kromé samot-
nych provoznich potizi to navic mize vést k degradaci materialu trubek a sniZeni Zivotnosti pece.
Z vlastni praxe lze pro ilustraci uvést nékolik typickych ptikladd provoznich problému vyskytuji-
cich se u ohfevnych peci [14]:

e provozovani s vysokym piebytkem spalovaciho vzduchu;

e zaneSena konvekéni sekce;

e vysoka kominova teplota;

e prehfivani trubek v radia¢ni komofte;

e nestabilni tvar plament, oSlehavani nebo ,,olizovani* trubek plamenem.

Z vlastni praxe lze pro ilustraci uvést nekolik konkrétnich vaznych provoznich problému tese-
nych u nevhodné intenzifikovanych peci [14], napiiklad:

e provozovani pece na tepelny vykon (absorbované teplo) 26 MW (u pece ptivodné navrzené
na 15 MW);

e provozovani pece s piebytkem spalovaciho vzduchu 140 % (u pece plvodné navrZené
s prebytkem vzduchu 20 %);

e provozovani pece s teplotou spalin na vstupu do komina 480 °C (u pece ptivodné navrzené
s kominovou teplotou 280 °C);

e provozovani pece s prehfivanim radiacnich trubek na teplotu cca 500 °C (u pece ptivodné
navrzené s maximalni povrchovou teplotou radiacnich trubek 390 °C);

e provozovani pece s kolisavou délkou plamene v délce cca 6 az 7,5 m (u pece ptivodné navr-
zené s horaky s délkou plamene cca 4 m).

Ve vétsiné piipadil rekonstruovanych peci jsou jejich provozni podminky ,,tvrdsi“, nez na jaké

byla piivodné pec projektovana. Kazda pec je obvykle navrZena s rezervou vykonu, proto je ob-

vykle rekonstrukce pece v ramci této rezervy mozna bez vétSich problémi. Pokud ovSem dojde
k ptekroceni provoznich limitd pece, dochézi jiz k vdznym, vySe zminénym problémlm [14].

Signalem dosaZeni provoznich limit pece byvaji obvykle tyto pocinajici provozni potiZe:
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nedostate¢ny tah kominu (obvykle u peci s pfirozenym tahem);
velmi vysoka (neunosnd) tlakova ztrata ohfivaného média v trubkach;
nedostate¢ny vykon stavajicich hotrak.

Ovsem potiZze mohou nastat i u rekonstruovanych peci u nichz byla rekonstrukce provedena pfi
dodrZeni a respektovani vSech dilezitych provoznich parametrii pece. Tyto potiZe potom obvykle
pramenti z jedné nebo nékolika chyb v konstrukénim feseni. Typickymi ptiklady z praxe jsou [14]:

a)

b)

©)

prili§ rozdilna teplota ohifivaného meédia na vystupu z pece u vicechodych uspotadani
trubkovych hadii (n€kdy spojena také s vyrazné rozdilnym vystupnim stavem ohiivaného
média v jednotlivych chodech, tj. rozdilnym obsahem kapalné a plynné faze v proudu);
vyskyt kritickych podminek toku v transferovém potrubi (ptevazné u jednotek vakuové
destilace) [12, 13];

kolisani chodu hotdki vlivem vétru (u peci s prirozenym tahem).

Diivody vyskytu zminénych potizi byvaji obvykle tyto:

ad a)

ad b)

ad ¢)

16

Divodem rozdilnych vystupnich teplot ohfivaného média v jednotlivych chodech byva
nejcasteji chybné feseni v rozdéleni toku do jednotlivych chodd, takze v jednotlivych cho-
dech jsou potom rozdilné pritoky. Velmi casto je diivodem také pfili§ rozdilné zatizeni
jednotlivych chodd u nékterych konfiguraci vicechodych rekonstrukei Sachtovych peci.
Nejméné Castym, avSak vyskytujicim se, divodem byva oSlehavani ¢i ,,0lizovani* nékte-
rych trubek plamenem, bud’ z divodu S$patné funkce nekterého z hotakl (zptisobeno ob-
vykle zaneSenim) nebo jeho vychylenim, nebo z diivodu nesymetricky navrZzenych odtaht
spalin do komina nebo nesymetrickym odtahem spalin do komina zptisobenym nevhodnym
nastavenim klapek (zejména u Sachtovych peci s horizontalnimi trubkami).

Diivodem vyskytu kritickych podminek toku v transferovych potrubich (spojujicich ohtev-
nou pec s destilacni kolonou) a pecnich trubkach (zejména u jednotek vakuové destilace),
byvéa poddimenzované nebo nevhodné odstupniované transferové potrubi s ohledem na cha-
rakter dvoufazového toku v ném [12, 13]. Kriticka rychlost je takova rychlost toku, kdy se
na vySetfovaném useku tlakova diference “spotiebuje” na urychleni tekutiny. Jinak feceno,
kritické podminky toku znamenaji singularni diskontinuitu stavu systému, kdy nekone¢né
malé zméné v prostorové soutfadnici odpovida skokova zména rychlosti a nebo tlaku. Vy-
skyt kritickych podminek toku se pak navenek projevuje razy v transferovém potrubi. Ty
jsou zpusobeny lokalnimi razovymi vlnami nastavajicimi vlivem dosazeni kritickych pod-
minek toku [12, 13]. Dasledkem je atomizace dvoufdzového toku, Spatna separace na na-
stiikovém patie kolony a celkové nestabilni a nefiditelny chod vakuové kolony. Intenzifi-
kace ¢i rekonstrukce vakuovych peci se proto provadi spolecné s transferovym potrubim
(integrovany navrh) a vyZaduje specidlni softwarové nastroje pro kontrolu hydrodynamiky
toku [12, 13].

Kolisani chodu hotékl (u peci s pfirozenym tahem) vlivem vétru byva nejcastéji zpuso-
beno nechranénymi vzduchovymi registry hotaki (obvyklé u mensich peci, které jsou vice
citlivé). Potom pomaha postavit vhodnou ochrannou sténu kolem pece. Méné castym du-
vodem je zafoukdvani vétru do komina (mlzZe nastat u velkych peci s relativné velkym
primérem komina a velmi nizkou rychlosti spalin v ném).



U ohtevnych peci se mize navic vyskytnout cela fada problémi projevujicich se az béhem pro-
vozovani intenzifikovanych provoznich rezimi. NejcastéjSim problémem byva rychlé ukladani
koksu v trubkach pece, takze tlakové ztrata ohtivaného média v trubkach nariistd s odpovidajici
rychlosti a pec je potom nutné ¢asto odstavovat a odkoksovavat.

Dalsim problémem byva nezadouci krakovani (tepelné Sté€peni) ropnych frakci zejména
v pecich na jednotkach vakuové destilace ropy [13]. Vysledkem procesu krakovani je jednak vznik
lehkych zkrakovanych produkti, které zatézuji vakuotvorny systém jednotky a ovliviiuji kvalitu
produktt a dale vznik uhlikatych usad a koksu, které neptiznivé ovliviiuji provoz jednotky.

Oba zminéné, Casto vzajemné souvisejici problémy, byvaji nejcastéji zpisobeny piili§ vysokym
nebo nerovnomérnym tepelnym zatiZenim trubek nebo nizkou rychlosti proudéni, ptipadné¢ kom-
binaci téchto aspektii [13]. Méné& Casto souvisi tvorba koksu resp. tisad se specifickymi vlastnostmi
ohfivaného média (naptiklad u peci na jednotkéch pro regeneraci vyjetych oleji apod.) [14].

Uvedenych potizi a chyb se lze vyvarovat peclivou vypoctovou kontrolou vsech dilezitych
komponent pece, jak jiz bylo zdiraznéno v uvodu této kapitoly. Vyznam vypoctové kontroly ex-
trémné narlistd zejména pii vicenasobné intenzifikaci dané pece.

Casto je v ramci rekonstrukce resp. intenzifikace pece pozadovano zavedeni predehievu spalo-
vaciho vzduchu. Nejcastéji se pro tento uclel vyuziva odpadni teplo spalin vystupujicich
z konvekce pece [9, 10, 14]. Timto zplisobem se vyrazné zvysi uc¢innost pece a snizi spotieba pa-
liva, coz je obvykle hlavni diivod zavedeni pfedehievu vzduchu. Je zde vSak jeden mnohdy opo-
mijeny aspekt predehfevu vzduchu. Aplikaci predehiatého vzduchu se méni rozdéleni absorbova-
ného tepla v peci smérem k radia¢ni komote. Tedy vyrazné se zvysuje tepelné zatiZzeni v radiacni
komote, coz byva limitujici faktor. Aby tedy zatiZeni trubek v radia¢ni komote nebylo piekroceno,
je potieba zménit spalovaci podminky nejcastéji zvySenim piebytku vzduchu. Zvyseni piebytku
vzduchu upravi prerozdéleni absorbovaného tepla zpét smérem ke konvekéni sekei pece, takze
dovolené tepelné zatiZeni v radiaci lze obvykle takto dodrzet. Pokud je ale zvyseni piebytku vzdu-
chu vyrazné, miize dojit ke zvySeni produkce zejména emisi NOy nad ptipustné limity (zvySeni
produkce emisi zplisobuje také samotny piedehiev spalovaciho vzduchu). Vyraznéjsi zvySeni pie-
bytku vzduchu muze také vyrazné snizit tahovou schopnost kominu a mize dokonce znamenat
nutnost instalace odsavacu spalin, tedy zavedeni nuceného odtahu (pfi¢emz nelze opomenout, ze
realizace pfedehfevu vzduchu samoziejmé vyzaduje zavedeni hnaciho ventilatoru vzduchu).

Je ztejmé, Ze realizaci, piinos a dopady ptedehfevu vzduchu je proto nutné peclivé ekonomicky
vyhodnotit resp. optimalizovat. Vyznam ekonomického zhodnoceni vzristd zejména u mensich
peci [2, 9].

Postupy (algoritmy) pro feseni rekonstrukce peci popsané v nasledujici kapitole umoziiuji nale-
zeni optimalniho technického feSeni rekonstrukce pece na zakladé komplexniho ekonomického
zhodnoceni stavajici situace pii uvaZzovani omezujicich parametra pece.
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7 NOVE POSTUPY (ALGORITMY) TECHNOLOGICKYCH RESENI
REKONSTRUKCE OHREVNYCH PECI

Soucasné postupy pro rekonstrukci peci vychazi z vyhodnoceni vlivii zmén (tzv. stupiii vol-
nosti) [B6] na provozni podminky pece. Jadrem postupt jsou dva diléi algoritmy [2, 9, 11] vyvi-
nuté v navaznosti na analyzu procesu vyuzitim efektivni metodiky, tzv. Pinch Analysis [1, 6, 9] (u
nas obvykle v praxi uvadéné jako analyza tepelné dostupnosti).

QH,min QH,min
T T;

AT in/2

QC,min

H b) H

a)
Obr. 2 Kompozitni krivky (Composite Curves - CC) (a) a z nich vytvorend
souhrnnd kompozitni kifivka (Grand Composite Curve - GCC) (b)

Tato metodika vyuziva pro termodynamickou a ekonomickou analyzu procesu zejména tzv.
kompozitnich kiivek (Composite Curves - CC) z nichZ se pro znazornéni externich energetickych
zdroji (mezi néz patii 1 ohfevné pece) sestrojuje tzv. souhrnna kompozitni kiivka (Grand
Composite Curve - GCC) [1, 6, 9]. Postup sestrojeni souhrnné kompozitni kiivky (GCC)
z kompozitnich kfivek (CC) pro danou hodnotu tzv. minimalniho teplotniho ptiblizeni AT, (toto
misto je oznacovano jako pinch, Cesky lze ptiblizné ptelozit jako svér) je znazornén na obr. 2.

Teploty procesnich latek ohtivanych v ohfevnych trubkovych pecich jsou mnohem nizsi, nez je
teplota spalin v radia¢ni komote. V radia¢ni komote je obvykle ohfivan pouze jeden procesni
proud. V matematickych modelech a projek¢nich vypoctovych postupech je modelovéana tato cast
pece jako tzv. “tvrdy” zdroj tepla o konstantni teploté, oznaCované vétSinou jako efektivni resp.
stiedni teplota radiace Ter (viz obr. 3. a obr. 4) [9, 15, 16].

V konvekéni casti pece miize byt umisténo nékolik proudt (naptiklad piedehiev procesniho
média, generovani pary, predehiev vzduchu atd.) a teplota spalin je zde podstatné nizsi. Trubky
tvofi vétSinou trubkovy had a jsou orientovany napti¢ sméru proudéni spalin. Tyto konvekéni
sekce je potom mozné povazovat pii dostatecné vysokém poctu fad trubek za celkové protiproudé
tepelné vymeéniky [9, 15, 16].
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Obr. 3 Zjednodusené schéma ohi'evné pece

V metodice Pinch Analysis byla zavedena konvence zndzornovat spaliny z pece do grafu GCC
jako ptimku se smérnici odpovidajici konstantni tepelné kapacit¢ CP. Spaliny jsou ochlazovany
z teoretické teploty plamene 771 na teplotu okoli T (viz obr. 4).

T'['FT v ’
ZJEDNODUSENA
T REPREZENTACE SPALIN
Ty°c] | REPREZENTACE SPALIN
POMOCI KRIVKY
(MATEMATICKY MODEL)
Tef
Tew | GCC
PINCH
TSTAC/
py To \
Qrad >
QH,min
FUEL

Obr. 4 Reprezentace spalin v grafu GCC primkou a lomenou krivkou ziska-
nou matematickym modelem peci
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Opravnénost zobrazeni spalin v diagramu ,teplota-tepelny tok*“(GCC) pomoci ptimky pfi feseni
problémt v Pinch Analysis byla v této metodice jiz diive potvrzena porovnanim vysledki vypocti
téchto dvou pfistupl (pfimka spalin vs. matematické modelovani vypoctovym modelem dle
Hottela — viz obr.4) na fadé ptipadu peci, kdy odchylka tepla uvolnéného spalovanim (FUEL) zis-
kaného z pfimkové reprezentace spalin a simulaci pece nepfesahovala v Zadném z feSenych pfi-
padi peci 3 %.

Pti vyvoji novych postuptli pro rekonstrukci peci tak bylo mozné vyuzit poznatku o moznostech
aplikace pifimkové reprezentace spalin pii vyhodnoceni vlivii zmén (tzv. stupiii volnosti) [B6] na
provozni podminky pece. V ndvaznosti na analyzu procesu vyuZitim zminéné metodiky Pinch
Analysis byly pro teseni rekonstrukce peci vyvinuty dva nové diléi algoritmy [2, 9, 11].

Tyto dva dil¢i algoritmy tvofi:

a) optimalizace kominové teploty vyuzitim technicko-ekonomického zhodnoceni (trade-off) vlast-
niho usporadani pece (radia¢ni komora, konvekéni sekce);

b) optimalizace systému pifedehievu vzduchu uvazujici: (i) optimalni vyuziti odpadniho tepla
pece, (i1) optimalni vyuziti odpadniho tepla procesu, (iii) optimalni vyuziti odpadnich tepel pece
a procesu.

7.1 OPTIMALIZACE KOMINOVE TEPLOTY PRI REKONSTRUKCI PECE

Cilem rekonstrukce jsou minimalni celkové ro¢ni ndklady (dané souctem investi¢nich
a provoznich ndkladl na konvekéni ¢ast pece a ndkladii na horky servis - palivo), které jsou funkci
kominové teploty Tsr4ck-.

T Trrr
limitni
Tew=Tsrack max pfmka 1
limitni
piimka 2
GCC
TPINCH:TSTACK,mjn
\
o >
e Qun
» Qrad.max:QHmin
’ FUELy, ,
FUEL ,

Obr. 5 Stanoveni intervalu pro optimalizaci Tsrack
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Postup technicko-ekonomického zhodnoceni uspofadani pece vyuzitim optimalizace kominové
teploty (viz obr. 5 a 6) je nasledujici:

1.

Z vypoctu spalovani paliva bez predehfevu stanovime teoretickou teplotu hoteni 77rr.jako
pocatecni bod piimky spalin (viz obr. 5).

Vyuzitim jiz zminéné souhrnné kompozitni kiivky - Grand Composite Curve (GCC - viz
obr. 5) popsané naptiklad v [1, 6, 9, 11] lze stanovit dolni hranici teplotniho intervalu pro
Tstack (viz obr.5 - limitni pfimka 1) a dopocitat uvolnéné teplo pii minimalni spotfebé pa-
liva (FUEL,,;,). Kominova teplota miize byt limitovdna procesem (utility PINCH, process
PINCH) nebo rosnym bodem spalin [9].

Teplo ptevedené do trubek v radia¢ni komote (Q,qq) 1ze stanovit jako: Q,.; = kr .FUEL. Po-
tom je mozné predpoveédet jizkovou teplotu Ty (viz obr. 5), cozZ je teplota spalin na vy-
stupu z radiani komory. Parametr kz je G€innost radiacni komory, tj. udava podil prevede-
ného tepla vradiaéni komote. Jeho velikost Ize v ptipadé rekonstrukce pece stanovit
z tepelné bilance provozované pece ziskané nejcastéji simulacnim vypoctem. Jizkova tep-
lota ptedstavuje horni hranici intervalu kominové teploty. Limitni ptimka spalin 2 (obr. 5)
potom reprezentuje pec bez konvekénich sekei a umoziuje stanovit maximalni spotiebu pa-
liva (FUEL ).

Nyni Ize provést fadu vypoctd pro Tstack z uvedeného intervalu. Kazdy vypocet obsahuje

nasledujici kroky:

e Teplo prevedené v konvekénich sekcich Q.,, se stanovi jako Oy min = Oraa. Z. Qcon @ dané
vstupni teploty ohtivaného média (vstupujiciho do konvekcnich sekci) se dopocte teplota
média na vystupu z konvekénich sekei pece.

e Stanovi se (za predpokladu protiproudého uspotradani) stfedni teplotni rozdil konvekéni
sekce a pomoci standardnich postupti také rezim proudéni uvnitf i vné trubek a oba sou-
¢initele prestupu tepla (primér a délka trubek, jejich pocet v jedné tadé a zpusob jejich
usporadani - vystfidané nebo v zakrytu - je zadan). Z pifenosové rovnice se pak stanovi
velikost teplosménné plochy konvekéni sekce a z ni (pfi znalosti plochy jedné tady tru-
bek) celkovy pocet fad trubek. Ten se zaokrouhli na nejblizsi celé Cislo a ziskd se vy-
sledna hodnota plochy trubek (a jejich pocet) v konvekci. Na zakladé téchto udaju se
provede zpétné zptesnény piepocet obou souciniteldl prestupu tepla, stiedniho teplotni
rozdilu, hodnoty mnozstvi tepla ptfedaného v konvekci Q.,, a hodnoty kominové teploty
spalin a teploty ohfivaného média na vystupu z konvekéni Casti pece.

e Nasleduje ekonomicky vypocet ndkladli na palivo (z ceny paliva a jeho spotieby),
potizovacich nékladii na konvekéni ¢ast pece (z velikosti konvekce a ceny trubek)
a ptiblizny vypocet provoznich nakladl (nédklady na provoz cerpadel ohfivaného média)
na konvekéni sekei.

Uvedenym postupem je mozné zkonstruovat diagram zavislosti celkovych ro¢nich nékladii (da-
nych souc¢tem ro¢nich ndkladii na palivo a ro¢nich investi¢nich a provoznich nékladii na konvekéni
sekci) na kominové teploté (viz obr. 6). V tomto diagramu lze pak identifikovat takovou hodnotu
Tsrack.opt» Pro niz jsou celkové naklady minimélni a vyhodnotit odpovidajici optimalni parametry
(plocha konvekce, pocet trubek, pocet fad trubek atd.) [9, 10]. Mohou potom nastat nésledujici dvé
situace (viz obr. 6):

(a) Existujici plocha konvekénich sekei v peci je mensi nez velikost plochy konvekénich sekei

nalezend pomoci optimaliza¢ni procedury (viz bod EX; na obr. 6 reprezentujici investi¢ni
naklady na existujici plochu Ao, £x7). V tomto piipadé 1ze aplikovat vysledky optimalizace
(bod OPT reprezentuje nalezené optimalni investi¢ni naklady na konvekéni sekce vzhledem
k optimalni plose konvekénich sekei (A4.0n0r7)), protoze existujici plocha konvekénich sekei
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A congx j€ mensi nez optimalni velikost plochy konvekénich sekei A 0, 0pr @ 1ze rekonstrukei
realizovat zvétSenim této plochy.

(b) V ptipadé bodu EX, (jiny mozny piipad existujiciho stavu na obr. 6) nelze pouzit vysledky
optimalizacni procedury, protoze neni vhodné odstranit existujici plochu vymény tepla
(AconEx2), kterd je zde veEtsi nez nalezena optimalni hodnota (A..,0pr). V tomto ptipadé lze
doporucit ponechani existujici instalované plochy konvekénich sekci beze zmény a zaméfit
se spiSe na optimalizaci pfedehievu vzduchu (viz nasledujici kapitola).

Naklady |

[Celkové naklady }

\

‘ Investi¢ni naklady
(plocha konv. sekce)

Optimum

\

[Néklady na palivo ]

/Provozni a investi¢ni
naklady na Cerpadla
média ohfivaného
v konv. sekcich

\

OPT EX
\ Acon,OPT r;g‘ X

TstAcK min Tstack,opt Tew Tsrack

Acon,EXl

Obr. 6 Bilance investicnich a energetickych nakladi
pro optimalizaci kominové teploty Tsrsck

7.2 OPTIMALIZACE PREDEHREVU VZDUCHU PRI REKONSTRUKCI PECE

Rekonstrukce existujici pece se v pfevazné vétsing ptipadii provadi za ucelem dosazeni vétsiho
mnozstvi vyménéného tepla. Divodem byva zpravidla zvyseni kapacity provozu (vyssi pritocné
mnozstvi ohtivané procesni latky).Existujici pec je pak v drtivé vétSiné omezena tepelnym zatize-
nim trubek v radiacni komote resp. maximalni teplotou jejich vnéjSiho povrchu. Rekonstrukce je
pak hlavné zaméfena na U¢innéjsi vyuziti tepla spalin v konvekénich sekcich pece. Z tohoto struc-
ného rozboru vyplyvaji dva hlavni zaméry rekonstrukce: (a) optimalni vyuziti tepla spalin
v konvekénich sekcich pece (viz predchozi kapitola 7.1); (b) optimalizace spotieby paliva vyuzi-
tim predehievu spalovaciho vzduchu pro nalezenou optimélni hodnotu kominové teploty
s omezenim konstantniho tepelného zatizeni trubek v radia¢ni komote.

Indikatorem tepelného zatizeni trubek v radiacni komote lze pro potieby optimalizace spotieby
paliva oznacit teoretickou teplotu spalovani 7T7xr [9]. Z tohoto predpokladu pak vyplyva princip
navrhovaného optimalizacniho postupu pro piedehiev vzduchu v piipadé rekonstrukce pece. Tim
je dodrzeni kominové teploty T'szick.op @ teoretické teploty spalovani Trrr pii zvySujici se teploté
predehtati spalovaciho vzduchu T, v intervalu (Tp , Tuirmax). TO lze zajistit prislusnou zménou
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prebytku spalovaciho vzduchu vstupujiciho do hotdku pece. Prebytek vzduchu ma na druhé strané
ovSem vliv na produkci emisi (hlavné NOy), coZ je nutné mit na zfeteli.

Princip optimalizace pfedehievu vzduchu pii rekonstrukci pece 1ze nejlépe vysvétlit na ptipadu
optimalizace predehfevu vzduchu odpadnim teplem spalin z pece, coz je (prosttednictvim zmény
polohy piimky spalin v grafu GCC) schematicky zndzornéno na obr. 7.

Tl T1 TI TI

TTFT 2 (kexist) TTFT 2 (}\«exist)
T exisf Xis| ’ : ’ TTFT,exls
................................... TFT,exist (}\'e t) / T"[F]",exjst (}\oexist) p TTFT,exist (Mew)t
: g = TTFT,3 (Xnew)

Tsracks £f Tstacks £
T Tsrack. - GCcC  Tsracko GCC
STACK,OPT, T ¥ T ¥
STACK,OPT ;72 STACK,OPT;
' Plocha ;
predehfivace |

vzduchu

H

Obr. 7 Schematické zndzornéni principu optimalizace predehievu vzduchu pri rekonstrukci

pece a souvisejici zmena polohy primky spalin v grafu GCC [B6]

(a) existujici stav pred rekonstrukci (poloha primky 1);

(b)  predehrev vzduchu na teplotu T, (zména polohy primky z 1 na 2);

(c) zvySeni prebytku vzduchu pro dodrzeni konstantni teploty Trrr (zména polohy

primky z 2 na 3);

(d) sniZeni priitocného mnozstvi paliva pro dodrzeni konstantni kominové
teploty Tsrsck opr (zména polohy primky z 3 na konecnou polohu 4).

Jak je z obr. 7 patrné, poloha ptimky spalin se v pribéhu zvysovani teploty predehiati spalova-
citho vzduchu neméni (obr. 7a - poloha 1 a obr. 7d - poloha 4). Jeji “nehybnost® je vSak zajisto-
vana prislusnym zvySenim ptebytku vzduchu pro dodrzeni T7zr (obr. 7 - poloha 3) a sniZenim
prito¢ného mnozstvi paliva pro dodrZzeni Tsr4ck ops (Obr. 7 - poloha 4).

(Je potieba zdlraznit, ze prezentovany obrazek 7 a) az d) je podlozen fadou uvah a vypocti je-
jichz vysledkem je zminény postup (stru¢né bodové shrnuty v legendé¢ k obr.7), detailné popsany
napt. v [9].)

Bilanci nakladu pro systém piedehfevu vzduchu, kterou je mozno obdrZet na zakladé opakovani
popsaného postupu v celém rozsahu teploty 7, (tedy i pozadovanych tepelnych vykont predehii-
vace vzduchu), znézoriiuje obr. 8. Procedura optimalizace ptedehievu vzduchu z obr. 8 navic za-
hrnuje vnotfeny postup pro optimalni navrh deskovych predehtivact vzduchu (detailné studovany
napt. v [4, 7, 8]), ktery umoziiuje vyhodnotit optimalni investi¢ni, provozni a geometrické tdaje
predehiivace pro pozadovany tepelny vykon.
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Obr. 8 Prubeéh nakladii pro predehiev vzduchu odpadnim teplem
spalin z pece pri jeji rekonstrukci resp. intenzifikaci

Z minima celkovych roénich naklada (viz obr. 8) lze potom identifikovat optimalni hodnotu
teploty predehiati spalovaciho vzduchu T7,;.opr , odpovidajici hodnotu piebytku vzduchu Appr,
pratocné mnozstvi paliva do horakli a geometrické parametry a provozni podminky ptedehtfivace
vzduchu.

Zminéna vnoiena procedura pro optimalni ndvrh deskovych predehiivact vzduchu s hladkymi
deskami (obr. 9) je zaloZena na hledani minima ucelové funkce, predstavujici celkové ndklady na
predehiiva¢ vzduchu (tvofené zejména investi¢nimi a provoznimi naklady) [4, 7, 8]. Ugelova
funkce je potom funkci dvou nezavislych proménnych - soucinitelll pfestupu tepla na stran¢ spalin
a vzduchu (obr.10). Znalost jejich hodnot zji$ténd z minima ucelové funkce umozni dopocitat ge-
ometrické parametry predehiivace [4, 7, 8].

L1

zduch \
|

Vzduch
Spaliny

Obr. 6 Deskovy predehrivac vzduchu s hladkymi deskami s krizovym usporaddanim toku
pracovnich latek (vievo-redlné provedeni, vpravo-schéma s hlavnimi rozmeéry)
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Obr. 10 Zavislost pritbéhu celkovych rocnich ndkladi (Cr [mil.K¢/rok])
na hodnotach soucinitelii prestupu tepla (a; a o [W/(m*-K)])
pro reseny pripad z [3]

Souhrné lze optimalizaci pfedehfevu vzduchu pii rekonstrukci pece oznacit za optimalizaci
globalniho problému (optimalizace predehfevu vzduchu v kontextu celé pece), jehoz soucésti je
optimalizace lokalniho problému (optimalizace samotného deskového predehiivace vzduchu, ktery
je nejcastéji pouzivanym zatizenim pro tento ucel).

7.3 VYUZITi ODPADNIHO TEPLA PROCESNICH PROUDU PRO PREDEHREV
VZDUCHU

Optimalizaci predehfevu vzduchu pii rekonstrukci resp. intenzifikaci pece vysvétlenou
v odstavei 7.2 na ptipadu predehifevu vzduchu odpadnim teplem spalin vystupujicich z pece lze
aplikovat také na zbyvajici moznosti realizace predehievu vzduchu tj. odpadnim teplem procesu
a kombinaci odpadnich tepel procesu a spalin z pece [9].

V téchto dvou ptipadech je (stejné jako v kap. 7.2) opét nutné uvazovat vSechna mozna ome-
zeni Ty max (omezeni dand rosnym bodem spalin, koncentraci emisi NOy a omezeni procesem dana
tvarem GCC) a do bilance nakladl zahrnout naklady na chladici média (cold utility).

Ptinosem téchto feseni je kromé uspory paliva v peci navic téZ Uspora chladicich médii repre-
zentovanych hodnotou Q¢ i, napt. chladici vody. Pro nalezeni optimalniho usporadani piede-

hievu predehfevu vzduchu je nutné vyhodnotit vSechny uvedené moznosti realizace predehfevu
spalovaciho vzduchu [9].
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7.4 GLOBALNi ALGORITMY PRO REKONSTRUKCI OHREVNYCH PECI

Diléi algoritmy a postupy uvedené v odstavcich 7.1 az 7.3 jsou pro jednotlivé aplikace ohiev-
nych peci (tj. naptiklad pece pro ohiev latek beze zmény faze, pece pro ohiev latek se zménou faze
atd.) spolu s ostatnimi specifickymi nastroji v dané oblasti (napiiklad kontrola hydrodynamiky
v transferovych potrubich vakuovych destilaci, predikce krakovani apod.) sestaveny do systema-
tickych globalnich algoritmt intenzifikace peci [3, 5, 13].

Globalni algoritmus potom pro dany tcel rekonstrukce resp. intenzifikace pece kombinuje prin-
cipy pro ekonomicky navrh procesu vyplyvajici z Pinch Analysis s postupy pro ekonomicky de-
tailni navrh zafizeni pece a standardnimi postupy pro vypocty zatizeni. Plynulé propojeni vysledka
analyzy tepelné dostupnosti a uspotadani (topologie) procesu (faze fargeting) a detailniho fesSeni
pece (faze detailni ndvrh) je uskuteénéno prostiednictvim faze syntézy [5, 9].

Tu tvoti optimalizaéni postupy pro stanoveni kominové teploty a velikosti konvekéni ¢asti pece
(viz odstavec 7.1) a postupy pro stanoveni optimalni hodnoty ptedehiati spalovaciho vzduchu
a prebytku vzduchu spolu s ekonomickym navrhem celého systému piedehfevu vzduchu (viz od-
stavce 7.2 a 7.3) setfazené do logické posloupnosti (detaily 1ze nalézt v [9]).

Na nasledujicich dvou stranach jsou uvedeny ukéazky vyvinutych globalnich algoritmi pro dva

vvvvvv

Na obr. 11 je uvedena ukazka globalniho algoritmu pro feseni rekonstrukce ohfevné pece pro
ohtev latek beze zmény faze za Gcelem zvyseni jeji ucinnosti a hospodéarnosti provozu.

Na obr. 12 je potom uvedena ukazka globalniho algoritmu pro feSeni rekonstrukce ohievné

pece pro ohfev latek se zménou faze za celem zvySeni kapacity pece nebo jeji G¢innosti pii mi-
nimalnich investi¢nich nakladech.
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Targeting pro existujici proces
(analyza zaloZena
na Pinch Analysis)

TARGETING

Uptesnéni Oy min @ Q¢ min PTO
externi energetické zdroje

v

Simulace a projekéni parametry pece

Simulaéni vypocet existujici pece pro soucasné provozni
podminky = stanoveni T7rra parametru ki (rozméry,

pocet a uspotadani trubek v konvekénich sekcich véetné
Sitky konvekéni ¢asti pece jsou dany existujicim stavem)

v

Optimalizace Tsr4cx a velikosti
konvekénich sekei

Stanoveni optimalni hodnoty Tsr4ck a
velikosti konvekénich sekei

Postup: odstavec 7.1 s aktualnimi
omezenimi dané pece

Analyza procesu

SYNTEZA Identifikace moznosti
predehievu vzduchu

v

Optimalizace predehievu Optimalizace predehievu Optimalizace predehievu
vzduchu odpadnim teplem vzduchu odpadnim teplem vzduchu odpadnim teplem
spalin z pece procesu spalin z pece i procesu

Postup: odstavec 7.2 Postup: odstavec 7.3 Postup: odstavec 7.2 a 7.3

v

Ekonomicka analyza

Vybér ekonomicky a technicky
nejvhodnéjsiho feSeni systému predehfevu
vzduchu (v¢etné srovnani s piipadné
existujicim systémem pfedehfevu vzduchu)

v

Simulaéni vypocet pece

~

Kontrolni detailni vypocet tepelnych a

i hydraulickych pomérd v navrzeném

DETAILNI { rekonstruovaném uspofadani pece
NAVRH *

Kontrolni analyza tepelného
namahani jednotlivych ¢asti

k pece

Obr. 11 Globalni algoritmus pro rekonstrukci peci pro ohrev ldtek beze zmeny faze
za ucelem zvySeni ucinnosti a hospodarnosti provozu
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Targeting
Simulace existujiciho procesu a pece,
analyza cili rekonstrukce a omezeni

Rekonstrukce pro
zvySeni kapacity ?

ze zvySit absorbované
teplo v peci ?

Lze rekonstruovat
konvek¢éni ¢ast pece ?

ze pridat plochu vymén
tepla v radiacni
komote 2

Syntéza Rekonstrukce
e optimalizace konvek¢ni ¢asti pece a kominové teploty radia¢ni komory
e optimalizace systému predehfevu vzduchu
e ekonomické zhodnoceni
i‘ —

Ovéfeni navrhu rekonstrukce
kompletni simulaci pece

Zmeéna geometrie
vystupnich trubek pece

Zhodnoceni ptipojenych potrubi (transferova
potrubi atd.) z pohledu hydrodynamiky a
feSeni moznych zmén topologie

Je nezbytna zména
geometrie vystupnich
trubek pece ?

sou tyto zmény povoleny
provozovatelem ?

Detatlsn.t nalvrh rekonstrukce Pec nelze
e Simulace pece a uspésné ¢
pfipojenych potrubi rekonstruovat

e konstrukéni feSeni

Obr. 12 Globalni algoritmus pro rekonstrukci peci pro ohrev ldtek se zménou fize
za ucelem zvySeni kapacity nebo ucinnosti pri minimdlnich investicnich nakladech

(Poznamka. *Existuji konfigurace peci, u nichz Ize pridat plochu vymény tepla v radiacni komore.)
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8 VYSLEDKY DOSAZENE GLOBALNIMI ALGORITMY

Jako priklad vysledku aplikaci na zakladé vyuziti vyse uvedenych nové vytvorenych globalnich
algoritmii byly vybrany dva feSené ptipady z primyslové praxe [3, 5].

8.1 REKONSTRUKCE PECE PROCESU HYDROGENACNI RAFINACE BENZINU

Maly provoz hydrogenaéni rafinace benzinu slouzi k odstranéni nezadoucich pfimési, zejména
siry, a hydrogenaci nenasycenych uhlovodik. Béhem dlouhé doby provozovani prosla jednotka
upravami, které se tykaly jak sit¢ vyménikt tepla tak i ohievné trubkové pece. V ptipadu ohtfevné
pece spocivala rekonstrukce v zavedeni predehfevu vzduchu. Pro ptedehiev vzduchu bylo pritom
vyuzito prehiaté vodni pary dodavané z vedlejsiho provozu. Realizace byla provedena jesté v dob¢
relativné nizkych cen pary. Od té doby vzrostly nékolikandsobné ceny paliv a energii a rovnéz
cena pary. Pro provozovatele jsou nyni ndklady na ptedehfev vzduchu pomoci externé¢ dodavané
pary (vzhledem k velikosti pece a produkci provozu) velmi vysoké, coz vyznamné ovliviiuje cenu
produktu a jeho konkurenceschopnost na trhu. Konstrukéni provedeni provozovaného piedehfti-
vace navic vykazuje v provozu netésnosti, coz se odrazi ve zvySenych provoznich nakladech i na-
kladech na udrzbu. Zjednodusené schéma procesu hydrogenacni rafinace benzinu je na obr. 13.

PEC
Qu=2946 kW

[ 1 3s0°C
~o

275°C r
, 351°C
gg:‘cv ° Ve CHLADIC
0.116 Nm®/s < Qc=1793 kW
Csit 105°C Produkt
erLa 45°C
210°C 14.515 kg/s
140°C  Nastrik
38°C
14.515 kg/s
Vodni para Vzduch

1 MPa 10°C
0.083 kg/s 1.28 kg/s

Obr. 13 Zjednodusené schéema hydrogenacni rafinace benzinu pred rekonstrukcit

V souvislosti s celkovou koncepci redukce spotieby energie a emisi v rafinerii bylo rozhodnuto
nahradit soucasny energeticky ndrocny systém piedehfevu vzduchu energeticky méné naroénym
systémem, ktery by bylo mozné realizovat v co nejkrat§i dobé s minimalni vysi investi¢nich na-
klada pti dodrzeni povolenych emisnich limitd. Dale se pozaduje pifehodnoceni stavajiciho kon-
strukéniho uspotadani pece pro zvyseni jeji u¢innosti. Na zaklad¢ analyzy procesu nejsou povo-
leny Z&4dné pravy v siti vyméenikt tepla.
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V ptipadé pece (vertikalni valcova pec - viz obr. 1¢) jsou dovoleny pouze zmény v konvekéni
casti pece. Na zéklad¢ globalniho algoritmu pro zvyseni a¢innosti (obr. 11) byla rekonstrukce pece
realizovana v nasledujicich krocich: targeting — syntéza — detailni feSeni rekonstrukce. Ve fazi
syntézy bylo zjisténo, Ze neni ekonomické provadét rekonstrukci konvekéni ¢asti pece a byl pro-
veden pouze optimalni navrh systému predehievu vzduchu vyuzivajici odpadni teplo spalin z pece
pro ptedehiev spalovaciho vzduchu v deskovém predehiivaci.

Optiméalni vyuziti odpadniho tepla spalin z pece pro ptedehiev vzduchu spolu s minimalnimi
zménami provoznich parametrii pece pfineslo piiblizn€ 20 % redukci spotieby energie
s ndvratnosti vloZenych investic 2.2 mésice [2]. Zjednodusené schéma procesu hydrogenacni rafi-
nace benzinu po rekonstrukci je na obr. 14.
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190°C 38°C
14.515 kg/s
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Obr. 14 Zjednodusené schéma hydrogenacni rafinace benzinu po rekonstrukci

8.2 REKONSTRUKCE PECE JEDNOTKY VAKUOVE DESTILACE ROPY PRO
ZVYSENI KAPACITY

Provoz vakuové destilace ropy byl rekonstruovan jiz pred nékolika lety na nyné&jsi kapacitu
180 t/h provozovanou pfi tlaku ohfatého média v odpatovaci zoné€ destilacni kolony (tj. na vystupu
z transferového potrubi) 3 kPa. Pfi provozovani s touto kapacitou v§ak maji operatoti problémy se
separaci ,,kapalina-para®“ v kolon¢, takze bézné je jednotka provozovana pod touto kapacitou.
Management jednotky chce zvysit kapacitu jednotky ropy z existujicich 180 t/h na pozadovanych
234 t/h s minimalnimi investiénimi naklady. Dovolend celkova tlakova ztrata média v peci
a transferovém potrubi ¢ini 250 kPa.

Je ziejmé, Ze zvySeni kapacity na 234 t/h nebude mozné bez rekonstrukce provozu. Nejdiive je
nutné identifikovat skutecny zdroj problémii. Protoze sit’ vyménikl tepla (kde se médium piede-
hiiva v kapalné fazi pied vstupem do pece) pracuje s dostateCnou rezervou, byla jako zdroje obtizi
identifikovana pec s transferovym potrubim. Zjednodusené schéma stdvajici pece a topologie
transferového potrubi je uvedeno na obr. 15.
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Obr.15 Zjednodusené schéma pece a topologie transferového potrubi pred rekonstrukci

Provozovanéa dvoukomorova Sachtova pec (viz obr. 1b) ma uspotadani trubkovych hadii v osmi
chodech. V souladu s globalnim algoritmem (obr. 12) byla rekonstrukce pece realizovana
v nasledujicich krocich (ptfipad se zvySenim kapacity a se zmé€nami v piipojenych potrubich):
targeting — zmeény v piipojenych potrubich — detailni feSeni rekonstrukce. Po provedeni simu-
la¢niho vypoctu provozované jednotky a pece byly ve fazi targeting obdrzeny tyto hlavni vy-
sledky:

1.

Existujici kapacita 180 t/h:

(a) Transferové potrubi: Jsou zjistény kritické podminky toku [3, 12, 13] na vstupu do ko-
lony a také v mistech pfechodu priimeéri v transferovém potrubi z DN200 na DN300. To ko-
responduje s uvadénymi provoznimi tézkostmi pii této kapacité.

(b) Pec: Stfedni mérny tepelny tok do trubek je v radiaéni komore 23 kW/m?” a v konvekéni
sekci 6 kW/m?. Odpafovani média za&ina ve vystupni pecni trubce a teplo absorbované mé-
diem v peci je 28 MW [12, 13].

Zvysena kapacita 234 t/h:

(a) Transferové potrubi: Kritické podminky toku jsou zjistény ve stejnych mistech jako pfi
kapacité 180 t/h, avSak nyni s daleko vétsi intenzitou. Existujici transferové potrubi nelze
pouzit pro novou kapacitu ! [3, 12, 13]

(b) Pec: Pec miize byt provozovana pro novou kapacitu bez potieby rekonstrukce, nebot’
sttedni mémé tepelné toky do trubek (v radiatni komote 30 kW/m” a v konvekéni sekei
7.8 kW/m?) jsou stale pod dovolenymi hodnotami. Odpafovani média za¢ina opét az
ve vystupni pecni trubce a teplo absorbované médiem v peci je pak 36.5 MW.

Aplikaci globalniho algoritmu (viz obr. 12) byla nalezena takové topologie transferového po-
trubi pii niz nenastavaji kritické podminky toku. Findlni uspotddani transferového potrubi pro no-
vou kapacitu (viz obr. 16) obsahuje v porovnani s puvodnim uspofadanim (obr. 15) dvé zmény:

(a) Pramér transferového potrubi na vstupu do kolony je zvysen na DN 1200 v celkové délce

7 m nasledovany stavajicim potrubim DN 1000 v celkové délce 13 m;

(b) Cast potrubi o priméru DN 200 (osm chodil) je odstranéno (tj. 8 x 5 m - viz obr. 15)

a nahrazeno potrubim DN 300 (viz obr. 16). Pfechody primérti z DN 200 na DN 300 (osm
kusii) jsou pfemistény na vystupni trubky z pece (viz obr. 16).
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Obr.16 Zjednodusené schéma pece a topologie transferového potrubi po rekonstrukci

Ackoliv tepelny vykon pece se zvysil, niz§i vystupni teplota média na vystupu z pece (diky
nizsi tlakové ztraté v transferovém potrubi) zarucuje nepiehiivani radiacnich trubek. Také sklon ke
krakovéani média a tvorb€ koksu se snizi ve srovnani s ptivodni kapacitou 180 t/h (diky kratsi dobé
zdrzeni). Celkova tlakova ztrata (pece a transferového potrubi) vzrostla z pivodnich 124 kPa
(180 t/h) na 236 kPa (234 t/h) coz je pod dovolenou hodnotou (250 kPa). ZvySeni kapacity o 30%
bylo aplikaci presentovaného algoritmu dosazeno s minimalnimi nédklady pouze vhodnou rekon-
strukci transferového potrubi [5, 12].

9 PROBLEMATIKA NOVEHO NAVRHU PECE A SOUCASNE
TRENDY RESENI

Projekéni feSeni nového navrhu ohievné trubkoveé pece Ize v soucasnosti rozdélit do tfi zaklad-
nich fazi [9, 15, 16]: (a) pfedbézny navrh pece, (b) detailni simulace tepelnych a hydraulickych
pochodll v peci a upfesnéni navrhu pece, (¢) detailni konstrukéni feSeni pece (pevnostni vypocty,
vykresova dokumentace atd.).

Prvotni faze teSeni pece (tedy faze (a) predbézny ndvrh pece) vétSinou piimo souvisi
s nabidkovym fizenim, pro néz projekcni organizace pfipravuje predbézny navrh pece vcetné pre-
dikce ceny, vétSinou na zdklad¢ znalosti zakladnich vstupnich dat. V této fazi fesSeni je velmi
vhodné, aby projektant disponoval ne pfili§ detailnim, avSak na druhou stranu spolehlivym navr-
hovym postupem pro predbézny navrh pece spolu s ekonomickym zhodnocenim navrhu. Nosnym
prvkem takového postupu je pritom predbézny navrh radia¢ni komory, kterd tvoii dominantni ¢ast
kazdé procesni trubkové radiacné-konvekéni pece.

Vyvinuty koncepéni navrh radiaéni komory procesni trubkové pece vychazi z béznych
projekénich metod (Lobo-Evans, Bélokorn), které 1ze pro bézné provozni ptipady vhodnym zptiso-
bem zobecnit a zjednodusit, coZ umozni pro ucely ptedbézného navrhu vhodné upravit formulaci
zékladni rovnice pro ptenos tepla v radiaéni komote. Vysledny tvar rovnice pak umoziuje iterac-
nim zplsobem stanovit zakladni procesni i geometrické charakteristiky radiacni komory pece
zvoleného typu (véalcova, Sachtova) [16].

V navaznosti na standardni vypocet konvekéni ¢asti pece a kominu umoznuje vytvoiena metoda
provadet rychlé predbézné hodnoceni vlivu zakladnich konstrukénich a procesnich parametrii pece
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(rozméry radiacni komory a konvekeni ¢asti pece, tepelné zatizeni radiacnich trubek, absorbované
teplo v radiacni a konvek¢ni ¢asti, velikost komina, spotieba paliva) na celkové naklady. To do-
voluje provést optimalizaci vhodného provedeni procesni pece z hlediska investi¢nich, provoznich
nebo celkovych nékladl jiz ve fazi ptedbézného navrhu [16]. Vyvinutou metodu lze rovnéz vy-
hodné pouzit pti fesSeni novych peci z hlediska jejich u¢inné integrace do procest [15, 16].

Jednou z praktickych aplikaci, pro kterou byla tato metodika pouzita, je navrh ohfevné pece na
jednotce atmosferické destilace ropy. Princip feSeni je strué¢né popsan v nasledujici kapitole.

9.1 NAVRH PECE PRO JEDNOTKU ATMOSFERICKE DESTILACE ROPY

Jednotka atmosferické destilace ropy byla rekonstruovédna za ucelem zna¢ného zvyseni kapacity
zpracovavané suroviny. Soucasti jednotky byla i ohfevna atmosferickd pec. Provedenou analyzou
moznosti soucasné ohievné pece bylo zjisténo, ze pec nebude schopna (ani po provedeni rekon-
strukce vyménikové sité) dodat pozadované mnozstvi tepla a je nutno chybéjici mnozstvi tepla
o velikosti 5,07 MW dodat zpracovavané suroviné¢ v nové peci. S ohledem na poZadovanou
kapacitu a prostorova omezeni, pozadoval provozovatel navrh valcové pece (schéma viz obr. Ic).
S ohledem na aktudlni ekonomickou situaci, provozovatel dale pozadoval provést ekonomicky
optimalni navrh této pece. Pfitom, na zdkladé vlastnich provoznich zkusenosti, pozadoval, aby
horni hranice uvazovaného rozsahu stiedniho tepelného zatizeni trubek radia¢ni komory (viz tab.1)
nepresahla hodnotu 32000 W/m?®. Zakladni rozmér pouZitych trubek DN 100 je dan pozadavkem
kapacity pece a poc¢tem chodu.

Ve fazi (a) predbézného reseni byl navrh pece optimalizovan vySe popsanou metodikou, pii-
¢emz Ucelovou funkei tvorily celkové roéni naklady, skladajici se z ro¢nich nékladii potizovacich
(radia¢ni komora, konvekéni sekce, komin, ¢erpadla ohfivané suroviny), provoznich (ndklady na
palivo a provoz Cerpadel ohfivané duroviny) a nékladi na udrzbu. Ucelova funkce obsahuje tii
nezavisle proménné [16]:

a) Geometricky pomér vysky trubek v radia¢ni komote (L [m]) ku priméru roztecné kruznice

trubek (Dgx [m]) - oznaceny L/Dgk;

b) Mérny tepelny tok ¢ [W/m?] neboli tepelné zatiZeni trubek radiaéni komory.

c¢) Pomér tepelného toku absorbovaného v radiacni komoie (Q,.v [W]) ku celkovému
absorbovanému tepelnému toku v peci (Q4 [W]) — oznaceny jako Q,.s/Q4;

Uvedené nezavisle proménné maji pfitom tato omezent:

ad a) Pomér L/Dgk (s ohledem na doporuceni ptislusnych norem, provozni zkusenosti s timto
typem pece a pozadavky provozovatele) lezi v rozsahu L/Drg € (2,3 ; 2,7).

ad b) UvaZované stiedni tepelné zatiZeni trubek radia¢ni komory ¢ [W/m?] je pro tento pripad
(s ohledem na hodnoty z tab.l a pozadavky provozovatele) uvazovano v rozsahu
ge (26000 ; 32000).

ad ¢) Pomér Q,,/Q4 mize dosahnout maximalni hodnoty 1,0 (radiacni pec bez konvekcni
sekce pfi daném pomeéru L/Dpx a tepelném zatizeni ¢). Minimalni hodnota poméru
0,4/ Q4 se stanovuje z maximalné dosazitelné tepelné ti¢innosti pece (pec s velkou kon-
vekeni sekci, kdy se teplota spalin vystupujicich z konvekéni sekce blizi teploté ohiivané
suroviny vstupujici do konvekéni sekce) pii daném poméru L/Dgx a tepelném zatizeni gq.
Napriklad pro L/Drx=2,4 a tepelné zatizeni 26000 W/m? lez QOrad/Q4 v rozsahu
Qrad/QAe<0965 5 190>
Resenim tohoto piipadu pro provozovatelem zadané ekonomické data bylo zjisténo, Ze ekono-
micky optimélni je provedeni valcové pece s pomérem L/Dpx=2,4 pii poméru Q,../Q.=0,737
a stiednim tepelnym zatiZenim trubek radiaéni komory 29000 W/m? [16].
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Obr. 17
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Zavislost pritbehu celkovych rocnich ndkladii (Cr [mil. K¢/rok]) na hodnotdach L/Drg

a Qrd/Qq pro optimalni hodnotu stredniho tepelného zatizeni trubek radiacni
komory 29000 W/m’,

Dosazené vysledky ekonomického navrhu ilustruje obr. 17. Znazorniuje prabeh ucelové funkce
pro nalezené optimalni stfedni tepelné zatizeni trubek radiaéni komory 29000 W/m’.
Z prubéhu je patrné, vyrazné minimum v roving ,,C7 - Q,ua/O4 “ (pti Orad/ Q4=0,737) a déle série
minim v rovin€ ,,Cr - L/Dgx* pticemz lokélni je pii L/Drx=2,66 a globalni pti L/Dgx=2,40.

Radiacni komora Konvekcni sekce Komin
Quad/Qa | Mypy n L | Drk | ng | Apr lie n; | N Apk Dy | Hg Cr
[-] [kg/s] | [%] | [m] | [m] | [-] | [kPa] | [m] | [-] | [-] | [kPa] | [m] | [m] | [milK¢&rok]
0.662 | 0.145 | 87.0 | 6.9 | 2.86 | 44 | 226.1 | 2.7 4 54 662.2 1.2 | 60 15.041
0.700 | 0.153 | 824 | 7.0 | 2.92 | 45| 2339 | 2.8 4 27 333.7 1.2 | 33 12.664
0.737 | 0.161 | 78.2 | 7.1 | 2.99 | 46 | 241.9 | 2.8 4 13 161.4 1.2 19 12.498
0.775 | 0.169 | 744 | 7.3 | 3.05| 47 | 250.1 | 2.9 4 9 112.8 1.2 15 12.622
0.812 | 0.177 | 71.0 | 7.5 | 3.12 | 48 | 2583 | 3.0 4 7 88.5 1.2 13 12.911
0.850 | 0.185 | 68.0 | 7.8 | 3.25| 50 | 275.5 | 3.1 4 5 63.7 1.2 11 13.412
0.887 | 0.193 | 652 | 7.9 | 3.31 |51 | 284.1 | 3.2 4 4 51.6 1.2 10 13.863
0.925 | 0.201 | 62.6 | 8.1 |3.38 |52 |292.7 | 33 4 2 25.9 1.2 14.319
0.962 | 0.209 | 60.2 | 83 |3.44 |53 | 301.5 | 3.3 4 1 13.0 1.2 14.743
1.000 | 0.217 | 579 | 84 | 3.51 | 54| 3104 | 0.0 0 0 0.00 1.2 15.242

Tab. 2 Ukdzka zjednoduseného vypisu hlavnich vysledkii optimalizace pece porizeného pro pomeér

L/Drx=2,4 a pro stiedni tepelné zatizeni trubek radiacni komory 29000 Wim®.

Nalezené optimdlni parametry pak umoziiuji jednozna¢nou identifikaci konstrukéniho prove-
deni hlavnich ¢asti pece (radiacni komora, konvekéni sekce, komin), jak je ukdzano na zjednodu-

Seném tabelovaném vypisu hlavnich vysledkii optimalizace v tab.2 (viz také obr.18).
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Obr. 18 Vilcova pec s hlavnimi rozmery

Ve fazi (b) - detailni simulace tepelnych a hydraulickych pochodii v peci a upresnéni navrhu
pece - byl navrh pece a zejména trubkového hadu finalizovan s ohledem na ptestup tepla
a charakter toku dvoufazové smeési ve vystupni ¢asti trubkového hadu a orientaci vstupnich
a vystupnich hrdel vzhledem k navazujicim potrubim. Vysledky obdrzené v této fazi pak slouzily
jako vstupni data pro zavérecnou fdzi (c) - detailni konstrukcni reSeni pece (pevnostni vypocty,
vykresova dokumentace atd.).

Na zavér tohoto feSeni je potieba zdlraznit, Ze se jednalo o zahrani¢ni jednotku, pfic¢emz jako
palivo pro kombinované hotaky navrzené pece slouzi odpadni plynné a kapalné uhlovodikové
zbytky z atmosferické destilace, které nejsou déale vyuzivané (a jsou tudiz levné). To je hlavni da-
vod proc¢ u¢innost navrzené pece je pomérné nizka (cca 78% - viz tab.2). Jestlize by byl naptiklad
proveden navrh obdobné pece pro soucasné ekonomické podminky Ceské republiky, vysledné
globalni optimum by se nachéazelo v oblasti s vyssi u¢innosti (cca 80 az 82%), se stfednim tepel-
nym zatizenim nachédzejicim se na horni hranici pouzitého intervalu (cca 31000 az
32000 W/m?).
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10 ZAVER

V souladu s pokyny pro vypracovani bylo uc¢elem této prace provést piehledné a stru¢né shrnuti
autorem feSené problematiky ohfevnych trubkovych peci. Dlraz byl pfitom kladen na to, aby
predloZend préace byla zpracovéna jako uceleny komentovany souhrn autorem publikovanych praci
v uvedené problematice, dokumentujici dosavadni vyzkumnou, vyvojovou a inzenyrskou ¢innost
autora.

S ohledem na stale se zvySujici naroky na mnozstvi a kvalitu produktii spolu se zvySujicimi se
naroky na ekonomii vyroby a ochranu zivotniho prosttedi, zvysuji se pozadavky ze strany vyrobcil
a provozovatelll na projek¢ni organizace. Ty potom musi hledat takova technickd feSeni, ktera
uvedenym pozadavkim vyhovi. V primyslu komplexniho zpracovani ropy a zemniho plynu je
tento tlak, zejména v poslednich letech, zna¢ny.

V oblasti feseni ohfevnych trubkovych trubkovych peci, které patii mezi kliCova zatizeni téchto
pramyslovych jednotek, se potom tato situace odrazi v intenzivni vyvojové a vyzkumné ¢innosti
jednotlivych dilé¢ich prvki spolu se studiem jejich vzéjemnych, donedavna pomérné piehlizenych
souvislosti.

Naptiklad konvekéni sekce peci jsou analyzovany z hlediska dosazeni intenzivniho ptfenosu
tepla a efektivni aplikace vhodnych zvétSujicich povrchil (extended surfaces).

Radiacni komory ohfevnych peci jsou zase feseny z hlediska dosazeni co mozna nejrovnomer-
néjStho rozlozeni tepelného toku o vhodné intenzité s ohledem na chovéani ohiivané suroviny
a odstupniovani a umisténi trubkového hadu, déle s ohledem na vlastnosti, chovani a provedeni
pouzitych hotaktl a jejich vzajemné ovliviiovani. Je zkouman vliv recirkulace spalin a charakter
jejich toku v komote spolu s vlivem umisténi a provedeni hotfaki, vlivem umisténi, tvaru
a provedeni konvekéni ¢asti pece, kominovych odtahti atd.

Vzhledem k velmi omezenym experimentdlnim moznostem, dochazi v tomto smeéru
k vyraznému vyuZivani softwarovych systémul na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics),
které byly jest¢ doneddvna doménou pouze nékterych specializovanych priamyslovych odvétvi
(jako naptiklad leteckého a automobilového pramyslu).

Soucasné jsou intenzivné studovany rovnéZ moznosti vyuZiti metod integrace procesl pro sta-
noveni efekfivniho uspotfadani a skladby jednotlivych vyrobnich linek a velikosti jednotlivych
zafizeni v nich atd.

Vzhledem k uvedenym skutec¢nostem Ize vysledky piedlozené prace chapat jako jakysi prinik
uvedenych trendl v oblasti feSeni ohfevnych trubkovych peci, umoziujici projektantovi peci na
zéklad€ soucasnych znalosti a postupt efektivné fesit a v realném cCase piedlozit vhodné (popf.
optimalni) feSeni ohfevné pece pro dany provoz. Jak je v pfedloZené praci uvedeno, poZzadavky
kladené v soucasnosti na feSeni ohfevnych peci (maximalni dosazitelnd kapacita a minimalni do-
sazitelné naklady) vedou ve vétsin¢€ pripadii k feseni optimalizacnich tloh.

Finalni detailni feSeni pece pak jizZ samoziejmé vyzaduje soucinnost projektanta peci s vice spe-
cialisty, zejména s procesnim inzenyrem (technologem linky), specialistou na hotaky, inzenyrem

specializovanym na vyuziti CFD, konstruktérem, odbornikem na pevnostni vypocty, materidlovym
inZenyrem a specialistou z oblasti MaR (méfeni a regulace).
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ABSTRACT

Process tubular furnaces as large and complex items of industrial units are major consumers of
energy in process plants. Therefore furnaces rank among the key pieces of equipment in various
processes and their operation substantially influences energy consumption and emissions
production. The aim of furnaces’ designers and operators is to achieve an acceptable energy effici-
ency together with other important features of furnace for given application (minimum total cost,
low pressure drop, uniform heat flux to radiant tubes, minimization of fluid cracking, fouling,
emmisions production etc.). It is not possible if the furnace is considered as ,,stand-alone“. The
furnace must be considered as a part of overall process using so called integrated approach and an
efficient technique based on process integration for solving this problem is necessary to be used.

Pinch Analysis was recognized as one of the most effective methodologies in the field of pro-
cess integration and it is widely used among practising engineers. It is based on thermodynamic
analysis and provides us with valuable information about heat fluxes in processes and in the field
of an interaction between processes and utility systems. Using the approach called ,.targeting™ we
can find energy and capital requirements even before the detailed design. This method established
itself as a versatile tool in process and heat exchanger design can be efficiently used in an integra-
ted furnaces design.

The presented epitome of habilitation thesis is devoted to process furnaces (especially tubular
fired heaters) integration into processes for both practical cases - retrofit and grassroot furnace
designs. Due to no experiment possibility (only exceptionally in the industrial practice) computer
simulation is preferably used in the research of furnaces.

In case of furnace retrofit they are presented new calculation procedures and its sequences for-
mulated in so called global algorithms addressed for certain practical class of practical retrofit pro-
blems. Developed complex synthesis stage (systematically evaluating of furnace retrofit possibili-
ties in radiant chamber and convection sections tohether with additional process requirements —
setting of combustion parameters, economic evaluation of air preheating system, fluid flow beha-
viours in context of connection to next process equipment) creates the core of this new methodo-
logy which bridges the existing gaps between modern targeting methods for furnaces based on
Pinch Analysis and detailed design of furnaces. Contribution of developed methodology for inte-
grated furnace retrofit was verified on several realised practical cases designed according to deve-
loped methodology. Solutions of two different practical cases of integrated furnaces retrofit and its
results are presented as an examples.

In case of grassroot design (design of a new furnace) three general design stages were identi-
fied: (a) preliminary design of furnace, (b) detail thermal and hydraulic simulation of furnace and
final design solution, (¢) mechanical solution of furnace (stress analysis, drawings preparation etc.)
First design stage is in practice very frequently misvalued, however, its principal significancy for
furnace design was found. A conceptual (or preliminary) design of the radiant chamber through the
suitable generalisation of the basic heat transfer equation for radiant chamber forms the core of the
presented approach. Derived form of heat transfer equation then allows to obtain basic process and
geometrical radiant chamber characteristics of given furnace type (cylindrical, box, etc.) by
iterative way. By combining the radiant chamber calculating procedure with standard procedures
for design of furnace convection part and stack (together with cost predictions) a method for rapid
preliminary evaluation of influence of main design and process furnace parameters on total costs is
obtained. It allows to optimise the furnace from investment, operating or total cost point of view
still in the first (preliminary) design stage of furnace. It substantially accelerates furnace design
process together with elimination of uneconomic solutions and allows to identify the best furnace
arrangement for a given process application.

40



	Titulní strana
	Klíčová slova
	Obsah
	Představení autora
	Úvod
	Problematika výzkumu a vývoje trubkových pecí
	Základní typy ohřevných pecí
	Vertikální válcová pec
	Šachtová pec

	Kritéria pro hodnocení provozu ohřevných pecí
	Tepelná účinnost pece a zatížení radiačních trubek
	Hydraulický režim toku a tlakové ztráty ohřívané látky
	Tah komínu a jeho vliv na činnost hořáků

	Případy rekonstrukce ohřevných pecí
	Nejčastější problémy a chyby při rekonstrukci ohřevných pecí
	Nové postupy (algoritmy) technologických řešení rekonstrukce ohřevných pecí
	Optimalizace komínové teploty při rekonstrukci pece
	Optimalizace předehřevu vzduchu při rekonstrukci pece
	Využití odpadního tepla procesních proudů pro předehřev vzduchu
	Globální algoritmy pro rekonstrukci ohřevných pecí

	Výsledky dosažené globálními algoritmy
	Rekonstrukce pece procesu hydrogenační rafinace benzínu
	Rekonstrukce pece jednotky vakuové destilace ropy pro zvýšení kapacity

	Problematika nového návrhu pece a současné trendy řešení
	Návrh pece pro jednotku atmosferické destilace ropy

	Závěr
	Použitá a související literatura
	Abstract


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


