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FORNO DE FRACIONAMENTO TURULAR

Campo da invencgéao

A presente inven¢do é relacionada a um forno de
fracionamento tubular, especialmente a um método para
organizagdo dos membros de intensificacgi3o de transferéncia de
calor no forno de abertura de etileno e um forno de fracionamento
tubular utilizando o método.
Estado da Arte

A pirdlise de hidrocarbonetos & realizada em um forno
de fracionamento tubular industrialmente. Como conhecido,
teoricamente, a reagdo quimica da pirélise dos hidrocarbonetos
€& uma reagdo endotérmica forte, incluindo uma reacio primaria
e uma reagdo secundaria. No senso comum, a reagdo primiaria esté
relacionada &s reagdes nas quais as grandes moléculas de
hidrocarboneto se tornam moléculas menores, isto &,
hidrocarbonetos lineares sdo desidrogenados e rompidos em cadeia
e nafteno e areia sdo desidrogenados e rompidos em anel, assim
o etileno e propileno e os semelhantes sdo produzidos na reacdo
priméria. A reagdo secundéria estd relacionada as reac¢des nas
quals os produtos da reagdo primaria, emoutras palavras, olefina
e alcinos, sdo executadas para polimerizagdo, desidrogenagdo,
condensagdo, assim como os naftenos e aromadticos sdo executados
para desidrogenacgdo, condensagdo e ciclizacdao fundida com
hidrogenagdo e assim por diante. A reagdo secunddria ndo somente
diminuiria muito o rendimento dos produtos alvo, mas também
produziria coque gravemente. O coque depositaria na parede
interna do tubo radiante. A formagdo do coque na parede interna
do tubo radiante é muito desvantajosa para a operagdo regular
do forno de fracionamento. O coque grudado na parede interna do
tubo radiante aumentaria a resisténcia a condugdo de calor e
resisténcia de corrente dos fluidos reagentes em todo o sistema
reativo. O aumento da resisténcia & condugdo de calor e
resisténcia de corrente estard contra a reag¢do primaria.

Industrialmente, o descogqueamento do forno de
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fracionamento deverd ser realizado periodicamente devido ao
coqueamento no forno de fracionamento. O intervalo entre o
descoqueamento & chamado de “comprimento de execucdo”.
Geralmente, no fim de cada “comprimento de execugdo”, devido a
camada de coque, a temperatura do metal do tubo (TMT, em resumo)
tenderia a exceder o maximo (geralmente 1.125 °C) da exigéncia
do material do tubo.

Portanto, ajudard a prolongar o “comprimento de
execugdo” e aumentar a carga de processamento do forno de
fracionamento, se o coqueamento no forno de fracionamento for
suprimido. Para suprimir o coqueamento, é necessirio diminuir
a reagdo secundaria o maximo possivel engquanto mantém a reacdo
de abertura primdria no tubo radiante. Portanto, deve ser evitado
aquecer desnecessariamente o produto da reac¢do primaria acima
da temperatura mais elevada da variag3oc de temperatura de
abertura e reter tempo de reagdo excessiva no tubo radiante. Além
disso, um fator restritivo contrédrio é que a pressio mais baixa
€ Gtil para areagdo primdria, desde que a pirdlise seja uma reacdo
de volume crescente.

A patente Chinesa CN1133862C revela um tubo de fita
torcida (vide figuras anexas 4 e 5), em que o mencionado tubo
de fita torcida é posicionado no tubo radiante em intervalos
regulares. O principio operacional do “tubo de fita torcida” pode
ser descrito brevemente da seguinte forma: Como & conhecido, o
processo de transferéncia de calor da secdo radiante em forno
de fracionamento de etileno pode incluir as seguintes etapas.
Primeiramente, o gas dentro da lareira transfere calor na parede
externa do tubo radiante através de radiac¢do e conveccio e entdo
a parede externa transfere calor para a parede interna e
provavelmente a camada de cogue existente pela conducido de calor
da parede é transferida para o fluido interno da parede interna
por convecgdo. De acordo com a teoria de camada de fronteira de
Pradtl, quando os fluidos fluem ao longo de uma superficie de

parede sdlida, uma camada fina de fluido préxima da superficie
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da parede grudarid na superficie do tubo sem deslizar, desta
maneira, uma camada de fronteira de fluxo & formada. Porque a
camada de fronteira transfere calor por conducdo, sua
resisténciade calor é muito elevada, embora a camada de fronteira
seja muito fina. O calor é transferido ao centro do fluxo
turbulento através da camada de fronteira por convecgdo. De
acordo com a andlise acima, a maior parte da resisténcia de
transferéncia de calor do tubo estd na camada de fronteira e na
camada de coque grudada na superficie da parede interna. Se a
resisténcia pela camada de fronteira puder ter sido reduzida,
aeficiénecia da transferéncia de calor serd muito intensificada.
O tubo da fita torcida em CN1133862C & desenvolvido com base no
principio. O tubo de fita torcida posicionado no tubo radiante
forgara a alteragdo do fluxo dos fluidos do fluxo de plugue para
o fluxo turbulento. Por meio disto, os fluidos terdo um efeito
de enxaglie transverso forte na parede do tubo, desta forma, a
camada de fronteira serd destruida e afinard. Como resultado,
a resisténcia de transferéncia de calor préxima a camada de
fronteira de fluxo é diminuida e a eficiéncia de transferéncia
de calor & intensificada.

Nesta invencdo, o "tubo de fita torcida" e os membros
relativos sdo todos chamados, de um nome geral, de "membro de
intensificagdo de transferéncia de calor", este termo refere-ge
a todos os membros posicionados no tubo radiante que podem forcar
a alteragdo dos fluidos do fluxo de plugue ao fluxo de turbuléncia
e, assim, destruir e afinar a camada de fronteira. Nio & somente
restrito ao “tubo de fita torcida”.

Embora a transferéncia de calor entre o tubo radiante
e os fluidos internos possa ser intensificada organizando o tubo
de fita torcida e membros semelhantes, ndo significa
necessariamente quanto mais, melhor. A raz3o € que, guando os
membros sdo posicionados no tubo radiante, a queda de pressdo
seria aumentada subseqlentemente no tubo. Também como mencionado

acima, o aumento da queda de pressd3o é adverso para realizar a
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reagdo de abertura.

Portanto, considerando a queda de pressio do tubo, o tubo
de fita torcida ndo pode ser posicionado o mdximo possivel. Esta
invengdo &€ para direcionar este conflito, isto é, organizar certo
nimero de tubos de fita torcida para maximizar a transferéncia
de calor e limitar o coqueamento ao mdximo, para assim aumentar
muito o processamento de carga e estender o comprimento de
execugdo antes do descoqueamento.

Sumario da invencgao

A presente invengdo fornece um forno de fracionamento
tubular, especialmente um forno de fracionamento de etileno,
abrangendo uma segdo de convecgdo e uma seg3o radiante ou se¢des
duais, ao menos, um tubo de passe radiante posicionado em uma
se¢dao radiante que tenha, ao menos, um tubo radiante de passe
na dita segdo radiante. No tubo radiante, ao menos, um membro
de intensificagdo de transferéncia de calor abrangendo um
primeiro membro de intensificag¢d3o de transferéncia de calor é
posicionado emuma localizagdo entre 10D e 25D em fluxo contrério
da ponta extrema do mencionado tubo, aoc menos, uma temperatura
de metal do tubo radiante de passe, na qual D é o didmetro interno
do tubo, ao menos, um tubo radiante de passe gue tenha membros
de intensificag¢do de transferéncia de calor.

Preferivelmente, no tubo radiante, ao menos, um membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, também abrangendo
um segundo membro de intensifica¢do de transferéncia de calor,
que €é posicionado no mesmo fluxo do primeiro membro de
intensificac¢do de transferéncia de calor com uma distincia menor
do que Y, distancia maxima afetada do mencionado primeiro membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, preferencialmente
posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

Preferivelmente, no tubo radiante, ao menos, um membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, também abrangendo
um terceiro membro de intensificagdo de transferéncia de calor,

que €é posicionado no mesmo fluxo do primeiro membro de
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intensificagdo de transferéncia de calor com uma distincia menor
do que Y, dist@ncia médxima afetada do mencionado primeiro membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, preferencialmente
posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

Preferivelmente, no tubo radiante, aoc menos, um membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, também abrangendo
um quarto membro de intensificacdo de transferéncia de calor,
que € posicionado no mesmo fluxo do primeiro membro de
intensificagdo de transferéncia de calor com uma disténcia menor
do que Y, dist8ncia maxima afetada do mencionado primeiro membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, preferencialmente
posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

Preferencialmente, o) mencionado membro de
intensificag¢do de transferéncia de calor é um tubo de fita
torcida.

Preferencialmente, a proporgdo de torgdo do mencionado
tubo de fita torcida estd entre 2 e 3, a fita torcida tem um dngulo
torcido de 180°.

Preferencialmente, o mencionado Y esta entre 50D e 60D.

Preferencialmente, o mencionado tubo radiante é do tipo
2-1 ou tipo 4-1.

Preferencialmente, o mencionado tubo radiante é do tipo
2-1, os mencionados primeiro, segundo, terceiro e quarto membros
de intensificagdo de transferéncia de calor s3o tubos de fita
torcida e somente posicionados no segundo tubo de passe.

Preferencialmente, o mencionado tubo radiante é do tipo
2-1, os mencionados primeiro, segundo, terceiro e quarto membros
de intensificagdo de transferéncia de calor sdo tubos de fita
torcida e somente posicionados no segundo tubo de passe,
respectivamente.

Preferencialmente, o mencionado tubo radiante é do tipo
4-1, os mencionados primeiro, segundo, terceiro e quarto membros
de intensificacgdo de transferéncia de calor s3o tubos de fita

torcida e somente posicionados no segundo tubo de passe.
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Preferencialmente, o mencionado tubo radiante é do tipo
4-1, os mencionados primeiro, segundo, terceiro e quarto membros
de intensificacdo de transferéncia de calor sdo tubos de fita
torcida e somente posicionados no segundo tubo de passe,
respectivamente.

A presente invengdo possul as seguintes vantagens:

1. A presente invengao pode alcangar o melhor resultado
de transferéncia de calor com o numero dado de membros de
intensificagcdo de transferéncia de calor, otimizando as
localizagdes dos membros de intensificag¢do de transferéncia de
calor no tubo radiante.

2. Por causa do acréscimo dos membros de intensificacgédo
de transferéncia de calor, como o tubo de fita torcida ao tubo
radiante, a camada de fronteira da transferéncia de calor é
afinada e a resisténcia térmica é diminuida. Assim, o método,
de acordo com a presente invencdo, pode aumentar muito a eficacia
da transferéncia de calor do forno de fracionamento de etileno
e minimizar a inclinag¢do de coqueamento, portanto, a carga de
processamento do forno de fracionamento de etileno é aumentada
e o comprimento de execugdo & estendido.

3. Utilizando o forno de fracionamento de etileno da
presente invencdo e confiando em sua prépria poténcia de fornos
convencionais, o forno de fracionamento de etileno pode aumentar
sua carga de processamento em 5% ~ 7% e estender o comprimento
de execug¢ao em 30% ~ 100%.

Descrig¢ao de figuras

A Fig.l1l é um desenho esquemdtico de um forno de
fracionamento de etileno utilizando dois tubos radiantes de
passe tipo 2-1 ou tipo 4-1.

A Fig.2 & um desenho esquemdtico dos tubos radiantes
posicionados no forno de fracionamento conforme mostrado na
Fig.1l, nos quais os membros de intensificagdo de transferéncia
de calor sdo posicionados em cada tubo de passe, no qual os tubos

radiantes utilizam o tubo tipo 2-1.
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A Fig.3 & um desenho esquematico dos tubos radiantes
posicionados no forno de fracionamento conforme mostrado na
fig.1l, nas quais 4 membros de intensificagdo de transferéncia
de calor sdo posicionados em cada tubo de passe, na qual os tubos
radiantes utilizam o tubo tipo 2-1.

A Fig.4 & um desenho esquemdtico dos tubos radiantes
posicionados no forno de fracionamento conforme mostrado na
fig.1l, nas quais 2 membros de intensificac¢do de transferéncia
de calor sdo posicionados em cada tubo de passe, na qual os tubos
radiantes utilizam o tubo tipo 4-1.

A Fig. 5 mostra uma secdo vertical do tubo de fita torcida
utilizado no método da presente invencdo.

A Fig.6 mostra uma secgdo transversal do tubo de fita
torcida utilizado no método da presente invengdo.

Modo de execugido da invengéao

Os membros de intensificacdo de transferéncia de calor
na presente invengdo podem utilizar o “tubo de fita torcida”
descrito em CN1133862C, conforme mostrado nas Figs.5 e 6. A
proporgao torcida (que é a proporgao do comprimento axial do tubo
de fita torcida com um dngulo de torg¢do de 180° versus o didmetro
interno) € preferencialmente 2 a 3, nos modos de execugdo é de
2.5. 0Os membros de intensificagdo de transferéncia de calor
posicionados nc tubo radiante podem direcionar o fluxo dos
materiais em processo adiante, de maneira espiral, diferente da
reta, para que os materiais em processo que passam por dentro
do tubo de fita torcida enxdglem muito bem a superficie interna
do tubo de fita torcida tangencialmente. E, por meio disto, a
espessura da camada de fronteira na superficie interna do tubo
de fita torcida fica destruida e muito mais fina, para que a
resisténcia ao calor préximo da camada de fronteira de fluxo seja
muito menor. Portanto, a eficécia da transferéncia de calor do
tubo de fita torcida pode ser aumentada.

Antes que os materiais em processo no tubo radiante

passem pela superficie do tubo de fita torcida, os materiais em
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processo fluemno plugue de tipo de fluxo, a velocidade tangencial
da qual & quase zero; imediatamente depois que os materiais em
processo fluam através do tubo de fita torcida, o tipo de fluxo
dos materiais em processo € alterado abruptamente e a velocidade
tangencial dos materiais emprocesso aumenta rapidamente. Depois
que os materiais em processo passarem pelo tubo de fita torcida,
a velocidade tangencial dos materiais em processo esté
diminuindo e tendendo a zero ao longo da direg¢do axial do tubo.
O termo “disténcia méxima afetada” do tubo de fita torcida
significa que a disténcia do tubo radiante, calculada a partir
do ponto gue os materiais em processo comegam a fluir através
do tubo de fita torcida até o ponto em gque a velocidade tangencial
dos materiais em processo se torne zero novamente. Quanto ao tubo
de fita torcida com proporgdo torcida de 2-3, a disténcia madxima
afetada do tubo de fita torcida com a&ngulo torcido de 180° &
aproximadamente de cerca de 50D a 60D, na qual D é definido como
o didmetro interno do tubo radiante. O tubo de fita torcida na
modalidade de execugdo utiliza a proporgdo torcida de 2.5 com
um &ngulo torcido de 180°.

No estado da técnica, sem os membros de intensificagéao
de transferéncia de calor posicionados na se¢do radiante do forno
de fracionamento, o tubo radiante sempre tem certo perfil de
temperatura com poucos pontos extremos. Estes pontos extremos
referem-se 4 temperatura maxima da temperatura do metal do tubo
na parede do tubo radiante. Em geral, cada tubo de passe possui
um ponto extremo, por exemplo, quanto ao tubo radiante tipo 2-1,
seu primeiro tubo de passe possui um ponto extremo e o segundo
tubo de passe também possui um ponto extremo, mas as posicgdes
dos pontos extremos nos dois tubos de passe sdo diferentes.
Normalmente, as posigdes dos pontos extremos seriam fixas uma
vez que a estrutura do forno de fracionamento esteja determinada.
Todas as fabricas que utilizam o forno de fracionamento podem
oferecer as posi¢des correspondentes dos pontos extremos do

forno de fracionamento.
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De acordo com o forno de fracionamento da presente
invengdo, o primeiro tubo de fita torcida é posicionado em um
local entre 0 e 40D, preferencialmente entre 10 e 25D perante
a temperatura maxima da temperatura de metal do tubo em cada tubo
radiante de passe; o segundo tubo de fita torcida é posicionado
emmesmo fluxo do primeiro tubo de fita torcida, comuma disténcia
menor do que a “distdncia afetada méxima Y” do primeiro,
preferencialmente posicionado entre 0.7Y e 1.0Y; o terceiro tubo
de fita torcida é posicionado em mesmo fluxo do segundo tubo de
fita torcida, comuma distdncia menor do que a “disténcia afetada
méaxima Y” do segundo, preferencialmente posicionado entre 0.7Y
e 1.0Y; a arrumagdo do quarto tubo segue regra semelhante. Além
disso, a localizagdo do Gltimo tubo de fita torcida em cada passe
ndo deve ser menor do que 40D fora de cada extremidade de tubo
de passe para satisfazer a exigéncia de forga mec@nica. Quando
a extremidade do tubo radiante n&o puder mais ser posicionada
com um tubo de fita torcida e se o outro pardmetro, especialmente
a queda de pressdo, nao puder satisfazer a exigéncia, o tubo de
fita torcida também pode ser posicionado perante o primeiro tubo
de fita torcida. A disténcia entre este tubo de fita torcida
e o primeiro tubo de fita torcida deve ser menor do que a
“distédncia maxima afetada” deste tubo de fita torcida,
preferencialmente posicionada entre 0.7Y e Y. Se o tubo radiante
tiver diversos passes, cada tubo de passe deve seguir a mesma
regra dentro de cada passe. Contudo, a posigdo exata do tubo de
fita torcida ndo necessariamente € a mesma. Além disso, o nimero
total de tubos de fita torcida ainda deve ser determinado com
outros paradmetros, por exemplo, especialmente a queda de
pressao.

Na presente invengdo, os tubos de fita torcida séao
colocados nos pontos mais eficazes no forno de fracionamento.
Contudo, ndo significa necessariamente que todos estes pontos
tém de ser posicionados com o tubo de fita torcida e também nio

significa necessariamente que os tubos de fita torcida ndo podem
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ser instalados em outros locais.

A presente invengdo serd descrita adianta por meio de
exemplos mais detalhados. Contudo, a presente invencdo ndo sera
limitada por estes exemplos. O escopo da presente invencdo esta
descrito nas reivindicacdes.

Exemplo 1

Um forno de fracionamento de etilenoc utilizando dois
tubos radiantes de passe tipo 2-1 (vide fig.1l), que abrange: um
tambor de vapor de alta pressdo 1, uma seg¢do de conveccdo 2, tubos
radiantes 3, queimadores 4, uma sec¢do radiante 5, uma caldeira
6. Ele tem um rendimento de etileno de 100 quilo-ton por ano.
O material de partida usa nafta.

De acordo com a diferenga entre a queda de pressio do
tubo radiante pela extremidade do comprimento de execucgdo e o
limite de queda de pressdo permissivel, o niimero de tubos de fita
torcida a ser posicionado & determinado. Dois membros de
intensificagdo de transferéncia de calor 7 foram posicionados
em cada tubo de passe radiante, isto é, cada grupo do tubo radiante
€ totalmente fornecido com seis membros de intensificacgio de
transferéncia de calor 7 (vide fig.2), na qual o membro de
transferéncia de calor é o tubo de fita torcida (vide fig.5).

Projeto A: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida € posicionado emum local que € 25 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrédrio do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe
(TMT) , em outras palavras, no local de 25D. Outro tubo radiante
de fita torcida é posicionado em um local que & 30D em mesmo fluxo
do ponto extremo da temperatura de metal do tubo radiante. No
segundo tubo de passe, um tubo de fita torcida é posicionado em
um local que é de 25 vezes o didmetro D do segundo tubo radiante
de passe em fluxo contrario do ponto extremo da temperatura de
metal do segundo tubo radiante de passe, em outras palavras, na
localizagdo de 25D. Outro tubo radiante de fita torcida &

posicionado em um local que é de 30D em mesmo fluxo do ponto
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extremo da temperatura de metal do tubo radiante.

Projeto B: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que € 45 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em £luxo contrério do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 10D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do tubo radiante. No segundo tubo de passe, umtubo de fita torcida
€ posicionado em um local gque é 45 vezes o didmetro D do segundo
tubo radiante de passe em fluxo contrdrio do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante de passe. Outro
tubo radiante de fita torcida & posicionado em um local que &
10D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
tubo radiante.

Projeto C: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que € 40 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrdrio do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 15D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de fita torcida
€ posicionado em um local que € 40 vezes o didmetro D do segundo
tubo radiante de passe em fluxo contrdrio do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante de passe. OQutro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que &
15D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
segundo tubo radiante de passe.

Projeto D: no primeiro tubo de passe, um tubo de fita

torcida é posicionado em um local que é 35 vezes o diametro D
do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrério do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida & posicionado em um local
que é 20D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal

do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
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um tubo de fita torcida é posicionado em um local que é 35 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida & posicicnado em
um local que €& 20D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Projeto E: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida € posicionado emum local que é 30 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrério do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que &
25D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe, um
tubo de fita torcida é posicionado em um local que é 30 vezes
o did@metro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contririo
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que & 25D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do segundo tubo radiante de passe.

Projeto F: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida € posicionado em um local que é 20 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que & 35 D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante. No segundo tubo radiante de passe,
um tubo de fita torcida € posicionado em um local que é 20 vezes
o diémetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida & posicionado em
um local que é 35 D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante.

Projeto G: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo

de fita torcida & posicionado emum local que € 15 vezes o didmetro
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D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrério do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida € posicionado em um local
que € 40 D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
um tubo de fita torcida & posicionado em um local que é 15 vezes
o di&metro D do segundo tubo radiante de passe em £luxo contrario
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em
um local que € 40 D em mesmo f£luxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Projeto H: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que é 10 vezes o dilmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que &
45D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de fita torcida
é posicionado em um local que é 10 vezes o didmetro D do segundo
tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante. Outro tubo
radiante de fita torcida é posicionado em um local que & 45D em
mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do tubo
radiante.

Projeto I: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado em um local que é 5 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local gue é
50D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de fita torcida
é posicionado em um local que é 5 vezes o didmetro D do segundo
tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto extremo da

temperatura de metal do segundo tubo radiante. Outro tubo
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radiante de fita torcida é posicionado em um local que & 50D em
mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do tubo
radiante.

Os projetos supracitados s3o mostrados na tabela 1.
Tabela 1 - diferentes localizagdes do tubo de fita torcida de

cada projeto.

Localizagdo do tubo de fita | Localizacdo do tubo de fita
torcida no primeiro tubo de | torcida no segundo tubo de
passe passe
Fluxo Mesmo fluxo | Fluxo Mesmo fluxo
contrario da | da contrario da | da
temperatura temperatura temperatura temperatura
maxima de | mdxima de | madxima de | madxima de
TMT. TMT . TMT. TMT.
Projeto A | 25 30 25 30
Projeto B | 45 10 45 10
Projeto C | 40 15 40 15
Projeto D | 35 20 35 20
Projeto E | 30 25 30 25
Projeto F | 20 35 20 35
Projeto G 15 40 15 40
Projeto H 10 45 10 45
Projeto I |5 50 5 50

Comparando os pardmetros de operacdo do forno de
fracionamento fornecido com tubos de fita torcida, de acordo com
diferentes projetos (vide tabelas 2 e 3), sob a mesma condicdo
cperacional, considera-se que todos os fornos de fracionamento
dos nove projetos alcangam a extremidade do “comprimento de
execugdo” devido ao fato da temperatura da parede do tubo radiante
ser finalmente maior do que a temperatura mdxima de TMT, ao mesmo
tempo que a queda de pressdo do tubo radiante ndo alcanga o limite
operacional. O efeito dos projetos A, F, G, H s3o muito melhores
do que os outros (A é o melhor), porque o comprimento de execugdo
do forno de fracionamento é obviamente estendido. Nas tabelas,
SOR significa o inicio da execug¢d3o do forno de fracionamento,
EOR significa a extremidade de execucdo do forno de

fracionamento.
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Tabela 2 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto A | Projeto B | Projeto C

SOR EOR SOR EOR SOR EOR
Taxa de alimentacgdo (T/h) 41.2|41.2|41.2(41.21/41.2|41.2

Propor¢do de vapor para 6leo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
COT (temperatura de saida de

bobina) (°C) 830 830 830 830 830 830
Impacto no comprimento de
execugdo TMT TMT TMT
Comprimento de execuc¢do (dia) 56 41 44

Tabela 3 - contrastes de todos os tipos de projetos

Projeto D | Projeto E | Projeto F
SOR EOR SOR EOR SOR EOR

Taxa de alimentag¢do (T/h) 41.2 | 41.2{141.2(41.2141.2|41.2
Propor¢do de vapor para 6leo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
COT (temperatura de saida de

bobina) (°C) 830 830 830 830 830 830
Impacto no comprimento de
execugao TMT TMT TMT
Comprimento de execugdo (dia) 46 48 54

Tabela 4 - contrastes de todos os tipos de projetos

Projeto G | Projeto H | Projeto I

SOR EOR SOR EOR SOR EOR

Taxa de alimentag¢do (T/h) 41.2141.2141.2|41.241.2|41.2

Proporg¢do de vapor para Oleo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

COT (temperatura de saida de

bobina) (°C) 830 | 830 | 830 | 830 | 830 | 830
Impacto no comprimento de
execugao TMT TMT TMT
Comprimento de execugdo (dia) 52 49 42

Exemplo 2 :

Um forno de fracionamento de etileno utilizando dois
tubos radiantes de passe tipo 4-1 (vide fig.1l), que abrange: um
tambor de vapor de alta pressdo 1, uma se¢do de convecgdo 2, um
tubo radiante 3, queimadores 4, uma segdo radiante 5, uma caldeira
6. Ele tem um rendimento de etileno de 100 quilo-ton por ano.
O tubo radiante 3 deste exemplo é o tubo radiante de dois passes
tipo 4-1. O material de partida utilizado é o nafta.

De acordo com a diferenga entre a queda de pressdo do
tubo radiante pela extremidade do comprimento de execugdo e o

limite de queda de pressdo permissivel, o nimero de tubos de fita
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torcida a ser posicionado é determinado. Dois membros de
intensificag&do de transferéncia de calor 7 foram posicionados
em cada tubo de passe radiante, isto é, cada grupo do tubo radiante
€ totalmente fornecido com seis membros de intensificacdo de
transferéncia de calor 7 (vide fig.2), na qual o membro de
transferéncia de calor é o tubo de fita torcida (vide fig.s5).

Projeto A: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida € posicionado emum local que é 25 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante em fluxo contridrio do ponto extremo
da temperatura de metal do primeiro tubo radiante, em outras
palavras, no local de 25D. Outro tubo radiante de fita torcida
é posicionado emum local que € 30D em mesmo fluxo do ponto extremo
da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. No segundo
tubo de passe, um tubo de fita torcida € posicionado em um local
que € 25 vezes o didmetro D do segundo tubo radiante de passe
em fluxo contrario do ponto extremo da temperatura de metal do
segundo tubo radiante, emoutras palavras, na localizagdo de 25D.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 30D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do segundo tubo radiante.

Projeto B: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida € posicionado emum local que € 45 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrédrio do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida & posicionado em um local que é
10D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe, um
tubo de fita torcida é posicionado em um local que € 45 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante em £luxo contridrio do ponto
extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que &
10D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
segundo tubo radiante de passe.

Projeto C: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
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de fita torcida é posicionado emum local que & 40 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante. Outro
tubo radiante de fita torcida € posicionado em um local que é&
15D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
primeiro tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de fita
torcida & posicionado em um local que é 40 vezes o di&metro D
do segundo tubo radiante em fluxo contrario do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante. Outro tubo
radiante de fita torcida é posicionado em um local que & 15D em
mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do segundo
tubo radiante.

Projeto D: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado em um local que é 35 vezes o difmetro
D do primeiro tubo radiante em fluxo contrdrio do ponto extremo
da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que é
20D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
primeiro tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de fita
torcida & posicionado em um local que é 35 vezes o didmetro D
do segundo tubo radiante em fluxo contrario do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante de passe. Outro
tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local que é
20D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal do
segundo tubo radiante.

Projeto E: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que & 30 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que é 25D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,

um tubo de fita torcida é posicionado em um local que € 30 vezes

o diémetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contririo
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do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em
um local que & 25D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Projeto F: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que é 20 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 35D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
um tubo de fita torcida é posicionado em um local que & 20 vezes
o di&metro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrdrio
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida & posicionado em
um local que & 35D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Projeto G: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado em um local que € 15 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrdrio do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 40D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante. No segundo tubo de passe, um tubo de
fita torcida & posicionado em um local que é 15 vezes o didmetro
D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 40D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do segundo tubo radiante.

Projeto H: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida é posicionado emum local que é 10 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto

extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
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Outro tubo radiante de fita torcida € posicionado em um local
que € 45D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
um tubo de fita torcida é posicionado em um local que é 10 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida & posicionado em
um local que € 45D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Projeto I: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida & posicionado em um local que é 5 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrdrio do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
que € 50D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tuboc de passe,
um tubo de fita torcida é posicionado em um local que é 5 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em
um local que é 50D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Os projetos supracitados sdo mostrados na tabela 5.
Tabela 5 - diferentes localizag¢des dos tubos de fita torcida de

cada projeto.

Localizagdo do tubo de fita | Localizacdo do tubo de fita
torcida no primeiro passe | torcida no segundo passe
Fluxo Mesmo fluxo | Fluxo Mesmo fluxo
contrdrio da | da contrario da | da
temperatura temperatura | temperatura temperatura
maxima de | maxima de | maxima de | maxima de
T™™T. TMT . TMT. TMT .

Projeto A 25 30 25 30

Projeto B 45 10 45 10

Projeto C 40 15 40 15

Projeto D 35 20 35 20

Projeto E 30 25 30 25

Projeto F 20 35 20 35

Projeto G 15 40 15 40
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Projeto H 10 45 10 45

Projeto I 5 50 5 50

Comparando os pardmetros operacionais do forno de
fracionamento fornecido com os tubos de fita torcida, de acordo
com os diferentes projetos (vide tabela 6, 7, e 8) sob a mesma
condigdo operacional, considera-se que o efeito dos projetos A,
F, G, H € muito melhor do que os outros (F é o melhor). Isto é
porque a temperatura midxima da parede do tubo radiante diminuiu
obviamente em SOR. A TMT em SOR diminuiu de maneira enorme, isto
indica que ha mais espag¢o entre a TMY em SOR e a TMT (1125) em
EOR, em outras palavras, o comprimento de execucdo da fornalha
de abertura é maior.

Tabela 6 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto A | Projeto B | Projeto C

SOR EOR SOR EOR SOR EOR

Taxa de alimentac¢do (T/h) 41.2141.2(41.2141.2|41.2|41.2

Proporgdoc de vapor para 6leo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

COT (temperatura de saida de
bobina) (°C) 830 830 830 830 830 830

temperatura de metal do tubo em

SOR (°C) BASE +13 +10

Tabela 7 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto D | Projeto E | Projeto F
SOR EOR SOR ECR SOR EOR

Taxa de alimentacgdo (T/h) 41.2]|41.2|41.2141.2|41.2[41.2
Proporg¢do de vapor para Sleo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
COT (temperatura de saida de

bobina) (°C) 830 830 830 830 830 830
temperatura de metal do tubo em
SOR (°C) +8 +2 -2
Tabela 8 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto G | Projeto H | Projeto I

SOR EOR SOR EOR SOR EOR

Taxa de alimentacdo (T/h) 41.2|41.2141.2141.2|41.2(41.2

Proporgao de vapor para 6leo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

COT (temperatura de saida de
bobina) (°C) 830 830 830 830 830 830

A temperatura de metal do tubo

em SOR (°C) 0 +2 +8
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Exemplo 3:

Um forno de fracionamento de etileno utilizando dois
tubos radiantes de passe tipo 2-1 (vide fig.1l), que abrange um
tambor de vapor de alta pressdo 1, uma sec¢do de convecg¢do 2, um
tubo radiante 3, queimadores 4, uma sec¢do radiante 5, uma caldeira
6. Ele tem um rendimento de etileno de 60 quilo-ton por ano. O
material de partida usa nafta.

De acordo com a diferenga entre a queda de pressdo do
tubo radiante pela extremidade do comprimento de execucdo e o
limite de queda de pressédo permissivel, o ndmero de tubos de fita
torcida a ser posicionado é determinado. Dois membros de
intensificagdo de transferéncia de calor 7 foram posicionados
em cada tubo de passe radiante, isto &, cada grupo do tubo radiante
é totalmente fornecido com seis membros de intensificacdo de
transferéncia de calor 7 (vide fig.2), na gqual o membro de
transferéncia de calor é o tubo de fita torcida (vide fig.5).

Projeto A: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo
de fita torcida & posicionado emum local que é 25 vezes o didmetro
D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe,
em outras palavras, no local de 25D. Outro tubo radiante de fita
torcida é posicionado em um local que & 30D em mesmo fluxo do
ponto extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante
de passe. No segundo tubo de passe, um tubo de fita torcida é
posicionado em um local gue é 25 vezes o didmetro D do segundo
tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto extremo da
temperatura de metal do segundo tubo radiante de passe, em outras
palavras, a localizagdo de 25D. Outro tubo radiante de fita
torcida é posicionado em um local que é 30D em mesmo fluxo do
ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe.

Projeto B: no primeiro tubo radiante de passe, um tubo

de fita torcida € posicionado emum local que & 45 vezes o didmetro
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D do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contririo do ponto
extremo da temperatura de metal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
gque é 60D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
um tubo de fita torcida é posicionado em um local que é 45 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante de passe em £1luxo contrdrio
do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
de passe. Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em
um local que é 60D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

Comparado aos fornos de fracionamento utilizando os
Projetos A e B, considera-se que o comprimento de execucdo
aumentou em grandes porcentagens sob a carga de processamento
regular. (vide tabela 9).

Quando a carga de processamento do forno de fracionamento
€ aumentada em 7%, comparado aos fornos de fracionamento de
etileno utilizando dois projetos diferentes, considerou-se que
o comprimento do forno de fracionamento utilizando o projeto A
da presente invengao & maior do que o do projeto B sob as mesmas
condigdes (vide tabela 10).

Observa-se a partir das tabelas 9 e 10 que o comprimento
de execug¢do do forno de fracionamento melhorado utilizando o
projeto A da presente invencdo é maior do que o forno de
fracionamento utilizando o projeto B com carga de processamento
regular, mesmo se a carga de processamento do forno de
fracionamento melhorada utilizando o projeto A & aumentada em
7%.

Tabela 9 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto B | Projeto A

SOR EOR SOR EOR

Taxa de alimentacdo (T/h) 25.6 | 25.6|25.6|25.6

Proporgdo de vapor para 6leo 0.7 0.7 0.7 0.7

COT (temperatura de saida de bobina) (°C) | 830 830 | 830 | 830
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Impacto no comprimento de execucéo TMT TMT

Comprimento de execugdo (dia) 40 60

Tabela 10 - contrastes de todos os tipos de projetos.

Projeto B | Projeto A

SOR | EOR | SOR | EOR

Taxa de alimentacdo (T/h) 27 27 27 27

Proporgdo de vapor para &leo 0.7 1 0.710.7] 0.7

COT (temperatura de saida de bobina) (°C) | 830 | 830 | 830 | 830

Impacto no comprimento de execucdo T™MT T™MT
Comprimento de execug¢ldo (dia) 35 54
Exemplo 4

Um forno de fracionamento de etileno utilizando dois
tubos radiantes de passe tipo 2-1 (vide fig.1l), que abrange um
tambor de vapor de alta pressdo 1, uma secdo de convecgdo 2, um
tubo radiante 3, queimadores 4, uma se¢do radiante 5, uma caldeira
6, da qual o tubo radiante inclui 48 grupos de tubos tipo 2-1.
Ele possui o rendimento de etileno de 100 quilo-ton de etileno
por ano. O material de abertura usa nafta.

Conforme mostrado na fig.2, quatro membros de
intensificagdo de transferéncia de calor 7 sdo posicionados no
tubo radiante 3 ao longo da dire¢do de fluxo de fluido, na qual
o membro de intensificag¢do de transferéncia de calor é o tubo
de fita torcida, conforme mostrado na fig.5.

No primeiro tubo radiante de passe, um tubo de fita
torcida & posicionado em um local que & 25 vezes o didmetro D
do primeiro tubo radiante de passe em fluxo contrario do ponto
extremo da temperatura demetal do primeiro tubo radiante de passe.
Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em um local
gue € 30D em mesmo fluxo do ponto extremo da temperatura de metal
do primeiro tubo radiante de passe. No segundo tubo de passe,
um tubo de fita torcida é posicionado em um local que & 25 vezes
o didmetro D do segundo tubo radiante de passe em fluxo contrario

do ponto extremo da temperatura de metal do segundo tubo radiante
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de passe. Outro tubo radiante de fita torcida é posicionado em
um local que é 30D em mesmo £1luxo do ponto extremo da temperatura
de metal do segundo tubo radiante de passe.

“"Antes da melhora” é o exemplo do forno de fracionamento
convencional sem os membros de intensificacdo de transferéncia
de calor, “apds melhora” & o exemplo do forno de fracionamento
fornecido com o membro de intensificacdo de transferéncia de
calor pelo presente método. Comparando os pardmetros dos dois
fornos de fracionamento sob a mesma condig3o operacional,
considera-se dque o comprimento de execugdo é estendido
substancialmente e a taxa de combustivel é reduzida um pouco apds
o forno de fracionamento ser fornecido com os tubos com fita
torcida.

Tabela 11 - contraste das fornalhas de abertura.

Antes da melhora Apds a melhora
SOR EOR SOR O 39° dia EOR
Taxa de alimentacdo
(kg/h) 46 41.2 46.0 41.2 41.2
Proporcdo de vapor para
6leo 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Queimador
Taxa de de lareira 7140 7672.9 6724.4 7202.0 7178.5
combustivel | Queimador
(kg/h) de parede 1650 1687.8 1650.0 1700.0 1650
SOMA 8790 9360.7 8374.4 8902 8828.5
Comprimento de execucdo
(dia) 38 56
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REIVINDICAGOES

1. Um forno de fracionamento tubular, especialmente um forno
de fracionamento de etileno, abrangendo uma sec¢3o de conveccgdo
e uma seqgdo radiante ou se¢des duais, ao menos, um tubo de passe
radiante posicionado em uma segdo radiante mencionada que tenha,
ao menog, um membro de intensificac¢do de transferéncia de calor,
caracterizado por:

O tubo de passe possuir ao menos, um membro de intensificacio
de transferéncia de calor abrangendo um primeiro membro de
intensificagdo de transferéncia de calor que & posicionado em
uma localizagdo entre 10D e 20D em fluxo contridrio da ponta
extrema do mencionado, ao menos, uma temperatura de metal do tubo
radiante de passe, na qual D é o didmetro interno do mencionado
tubo, ao menos, um tubo radiante de passe que tenha membros de
intensificag¢do de transferéncia de calor.

2. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com a
reivindicag¢do 1, caracterizado por, o tubo de passe possui, ao
menos, um membro de intensificacdo de transferéncia de calor,
também abrangendo um segundo membro de intensificagdo de
transferéncia de calor, que & posicionado no mesmo fluxo do
primeiro membro de intensificacdo de transferéncia de calor com
uma disténcia menor do que Y, dist8ncia maAxima afetada do
mencionado primeiro membro de intensificag¢do de transferéncia
de calor, preferencialmente posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

3. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com a
reivindicagédo 2, caracterizado por, o tubo de passe possui, ao
menos, um membro de intensificac¢do de transferéncia de calor,
abrangendo um terceiro membro de intensificag¢do de transferéncia
de calor, que & posicionado no mesmo fluxo do segundo membro de
intensificacdo de transferéncia de calor com uma disténcia menor
do que Y, disté&ncia médxima afetada do mencionado primeiro membro
de intensificagdo de transferéncia de calor, preferencialmente
posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

4. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com a
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reivindicag¢do 3, caracterizado por, o tubo de passe possui, ac
menos, um membro de intensificacgdo de transferéncia de calor,
abrangendo um quarto membro de intensificacdo de transferéncia
de calor, que & posicionado no mesmo fluxo do terceiro membro
de intensificac¢do de transferéncia de calor com uma distancia
menor do que Y, distancia maxima afetada do mencionado primeiro
membro de intensificacdo de transferéncia de calor,
preferencialmente posicionado entre 0,7Y e 1,0Y.

5. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicagdes 1 a 4, caracterizado por, o mencionado membro de
intensificagdo de transferéncia de calor & um tubo de fita
torcida.

6. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com a
reivindicagdo 5, caracterizado por, a proporcidc de torcdo do
mencionado tubo de fita torcida estd entre 2 e 3, e a fita tem
um angulo torcido de 180°.

7. Um forno de fracionamento tubular de acordo com a
reivindicagdo 6, caracterizado por, o mencionado Y estd entre
50D e 60D.

8. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicag¢des 1 a 4, caracterizado por, o tubo de passe possui,
ao menos, um tubo radiante de passe do tipo 2-1 ou tipo 4-1.

9. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicagdes de 1 a 4, caracterizado por, o tubo de passe possui,
ao menos, um tubo radiante de passe do tipo 2-1, o mencionado
primeiro, segundo, terceiro e quarto membro de intensificacdo
de transferéncia de calor € de tubos de fita torcida e somente
posicionado no segundo tubo radiante de passe.

10. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicagdes de 1 a 4, caracterizado por, o tubo de passe possui,
um tubo radiante de passe é do tipo 2-1, o mencionado primeiro,
segundo, terceiro e quarto membro de intensificac¢do de
transferéncia de calor é de tubos de fita torcida e posicionado

no primeiro e no segundo tubo radiante de passe, respectivamente.



10

11. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicagdes de 1 a 4, caracterizado por, o tubo de passe possui,
um tubo radiante de passe é do tipo 4-1, o mencionado primeiro,
segundo, terceiro e gquarto membro de intensificacio de
transferéncia de calor & de tubos de fita torcida e somente
posicionado no segundo tubo radiante de passe.

12. Um forno de fracionamento tubular, de acordo com as
reivindicagdes de 1 a 4, caracterizado por, o tubo de passe possui,
um tubo radiante de passe do tipo 4-1, o mencionado primeiro,
segundo, terceiro e quarto membro de intensificacdo de
transferéncia de calor é de tubos de fita torcida e posicionado

no primeiro e no segundo tubo radiante de passe, respectivamente.
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RESUMO
FORNO DE FRACIONAMENTO TUBULAR

Esta invencdo é relacionada a um forno de fracionamento
tubular, especialmente um forno de fracionamento de etileno, que
abrange uma segdo de convecgdo e uma sec¢do radiante ou segdes
duais com, ao menos, um membro de intensificacdo de calor em,
ao menos, um tubo radiante de passe na mencionada sec¢do radiante,
o mencionado membro de intensificag¢do de transferéncia de calor
abrange um primeiro membro de intensificag¢do de calor que esté
posicionado em um local entre 10D e 25D em fluxo contridrio do
ponto extremo da mencionada temperatura de metal do tubo radiante
de passe, na qual D é o didmetro interno do tubo radiante que
tem membros de intensificac¢do de transferéncia de calor. A
presente 1invengdo pode alcancar o melhor resultado de
transferéncia de calor com o© namero dado de membros de
intensificacdao de transferéncia de calor, otimizando as
localiza¢des dos membros de intensificacdo de transferéncia de

calor no tubo radiante.
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