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Verfahren und Vorrichtung zum Erhitzen von Kohlenwasser—
‘stoffen in Réhrendfen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Erhitzen von Kohlen-
wagserstoffen in Rohrendfen, in denen das Helzgas auf-
wdrts durch die Warmestrahlungskammer der Heizvorrichtung
oder deg Ofens geleiftet wird, und die zur Durchfihrung des
Verfahrens erforderliche Vorrichtung.

Die Erfindung wird in der Erddl- und chemischen Industrie
angewends¥t,

Charakteristik der bekannten technischen Ldésungen

Befeuserte, vertikale RShrendfen sind gut bekannt und werden
zum Erhitzen von Kohlenwasserstoff-Ausgangsmaterialien in
einer Vielzahl von Verfahrsn verwendet, wie z., B, bei der
Destillation, thermischem Cracken, visbreaking, und, was
inshesondere hier interessant ist, beim Dampfcracken und
Dampfreformieren, '

Die Ausgestaltung der Heizvorrichtung wird durch das Ziel
des speziellen Verfahrens bestimmt, und durch das allge-
meine Ziel eines hohen Wirkungsgrades des Ofens, 4. h, lMengs
an durch das Verfahrensmedium (process fluid) absorbier—
ter Warme dividiert durch den Helzwert des esingesetzten
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Heizmaterials, Fir eine allgemeine Erdrterung der Ausge-
staltung von Proze86fen, vgl, Perry und Chilton, "Chemical
Engineers Handbook", 5. Auflage, McGraw-Hill Book Company,
Seiten 9 bis 34 bzw, 9 ois 38,

Im allgemeinen erfordert ein spezieller Prozef eine spezifi-
sche Temperatur des Verfahrensmediums am AuslafB des Edhren-
ofens und ein definiertes Temperaturprofil des Mediums enf-
lang der Linge des Rohrs. Dampfreformierungs- und Dampf-
crack-0fen sind dafir typisch.

Zum Beispiel wird in einem Dampfecrack-Ofen, der eine
doppelbefeuerte, einreihige, vertikale, gewundene Rohren-
gchlange in einer konventionellen Warmestrahlungskammer ver-
wendet, ein sehr hoher, gleichmiBiger Wirmefluf vom Ver—
brennungsgas zum Verfahrensmedium verwendet, um das Medium
rasch auf eine Crackiemperatur im Bereich von ca, 815 °c

bis ca, 925 °¢ zu bringen, Der hohs, gleichmafige Wiarme-
rluB wird normalerweise durch Anwendung von Bedingungen,

in denen das Heizgas innerhalb der Warmestrahlungskammer
rickvermischt (back-mixsed) ist, erreicht, d. h, in An-
ndherung an einen gut gerihrten Reaktor; Der riickvermischte
Zustand des Heizgases wird durch eine turbulente Wirmeein-
gabe aus einer Vielzahl von Brennern, die in der Um—~
mantelung der Warmestrahlungskammer angebracht sind, errsicht.
Um dies zu erreichen, verwendet eine konventionelle An-
oxrdnung Seitenwandbrenner, gegebenenfalls in Kombination

mit Bodenbrennern, in siner schachtelartigen Warmestrah-
lungskammer, wobel das Hsizgas aufwdrts durch die Warme-
strahlungskammer in einen Koanvektionsabschnitt stromt,

Bedauerlicherweise verstirkt ein hoher WarmefluB durch dis
Warmestrahlungskammer die bekannte Tendenz von Iampferack-



231530 0

—3- 2.9.1981
AP C 10 B/231 530/0

59 501 / 24

Ausgangsmaterialien, Koks in der RShrenschlange abzusetzen,
insbesondere in Nachbarschaft zum Ausla8 der Réhrenschlange,
wo das Verfahrensmedium die Grenze der Konvertierung er-
reicht und eine geringe verbleibende Kapazitidt zur Auf-
nahme von Warme besitzt. In dieser Zone verursacht ein hoher
WarmefluB Uberm&Big hohe Temperaturen der RShrenwand, die

zu einer Beschéddigung der R6hre und beschleunigter Koksab-
lagerung fihren, Dariber hinaus hat eine geringe Nutzung von
verfiigbarer Warme einen entsprechend geringen Ofenwirkungs-
grad zur Folge,

Analoge Probleme treten bei anderen Anlagen, in denen Xoh~
lenwasserstoffe auf hohe Temperaturen erhitzt werden, auf;
Zum Beispiel fiihrt in Dampfreformierungs-0fen eine Réhren-
iberhitzung durch Anﬁendung eines hohen Warmestroms in der
Warmestrahlungskammer zu einer Schéddigung des Katalysators,
was zu einer geringen Konvertierung des Ausgangsmaterials
und schlie8lich zu einer Schadigung des Rohrs fiihrt,

Z2iel der Erfindung

Ziel der Brfindung ist es, den Wirkungsgred des (Ofens zu
verbessern und die Lebensdauer der Rohren zu erhdhen
sowie beschleunigte Koksablagerungen zu vermeiden,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum
Erhitzen von Kohlenwasserstoffen in ROhrendfen mit durch
indirekten Warmeaustausch mi%t einem Heizgas in einer be-
feuerten, rohrenfdrmigen Heizvorrichiung, die eine Wirme-.
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strahlungskammer und eine Vielzahl von darin angeordneten,
geraden, vertikalen, rChrenfdrmigen warmeaustauschvor-
richtungen besitzt, wobel jaede der Vorrichtungen in einem
einfachen Strémungs-Warmeaustausch mit dem Heizgas sfeht,
zu schaffen, das unter Beibshaltung der hohen thermischen
Leistungsfihigkeit des Ofens eine Steuerung des Temperatur—
profiles der Rohrenwand ermdglicht, Ferner ist es Aufgabe
‘der Erfindung, die zur Durchfiihrung des Verfahrens erfor-
derliche Vorrichtung zu schaffen,

ErfindungsgeméB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB das
Heizgas iber dile unteren Teile der rbhrenfdérmigen Wirme=
austauschvorrichtungen innerhalb der Wiarmestrahlungskammer
vorwiegend in einem riickvermischten (back~-mixed) Stromungs-
zustand flieB%, und dann iiber die oberen Teile der rdhren-

. LOrmigen Warmeaustauschervorrichtungen innerhalb der
Warmestrahlungskammer in einem vorwiegend idealen Strdmungs-—
zustand fliest,

Die rohrenfdrmigen Warmeaustauschvorrichtungen sind einzelne
Rohren mit EinlaBvorrichtungen an ihren unteren Enden und
AuslaBvorrichtungen an ihren oberen Enden, wobei der Kohlen-
wasserstoff aufwdrts durch die RShren gefiihrt wird,

Die rOhrenfdrmigen Wiarmeaustauscher kénnen auch als bajonett-
artige Austauscher ausgebildet sein, die Ein- und Auslag-
vorrichfungen an ihren unteren Enden, ein ZuBeres Rohr

und mindestens ein inneres Rohr besitzen, wobei der
Kohlenwasserstoff zwischen den inneren und AuBeren Réhren

in indirektem Warmeaustausch mit dem Heizgas aufwirts und
dann abwédrts durch ein inneres Rohr stromt,
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Das Heizgas wird in dem unfteren Teil der Wirmestrahlungs-
kammer in benachbarten Brennern erzeugt,

Das Helzgas, das lber die unteren Teile der Réhren stromt,
begitzt eine im wesentlichen gleichmdBige Temperatur,

Bei dem bajonettartigen Warmeaustauschern enthilt mindestens
das auBere Rohr einen Dampfreformierungs-Katalysatox;und
der Kohlenwasserstoff wird mif Dampf zu Wasserstoff ent-
haltenden Spaltgasen reformiert, |

Das erfindungsgemdBe Verfahren kann auch zur Dampfpyrolyse
von Kohlenwasserstoffen zu niederen Olefinen eingesetizt
werden,

3el der zur Durcnfuhrung des Verfahrens erforderlichen Vor—
richtung besteht die rOohrenfdrmige Heizvorrichtung aus

~a) einer Wirmestrahlungskammer zum DurchfluB von Heizgas

mit¥ einem Boden, gegeniiberliegenden vertikalen, an den
- Boden angrenzenden Grenzwinden, gegeniiberliegenden

vertikualen, an den Boden und die Grenzwande angrenzenden
unteren Seitenwinden, gegeniiberliegenden, an die CGrenz-
wénde und die unteren Seitenwinde angenzenden zwischen-
liegenden SeitenwZnden, wobei die zwischenliegenden Seiten-
wédnde von den unteren Seitenwinden schrdg nach innen
gerichtet sind, und einer Heizgas-AuslaBvorrichtung, die
an die Grenzwdnde und die zwischenliegenden Seitenwinde
angrenzt,und wobel dis Grenzwinde, die unteren Seiten-
wénde, dise zwischenlisgenden Seifenwdnde und die Heizgas-
AuslaBvorrichtung keine Brenner besitzen;

b) einer Vielzahl von geraden, vertikalen, réhrenfdrmigen
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Warmeaustauschervorrichtungen, die in einem einfachen
Stromungs-Wirmeaustausch mit dem Heizgas stehen und die
innerhalb der Wiarmestrahlungskammer zentrisch und
parallel zu den unteren Seifenwdnden angsordnet sind
und sich durch die Warmestrahlungskammer erstrecken und
mit ihren oberen Enden dis benachoarte Heizgas~-Auslaf=
vorrichtung begrenzen, und

einer Vielzahl von dem Boden benachbarten Brennern, die

80 angeordnet sind, daB sie das Heizgas aufwidrts in dis -

Warmestrahlungskammer fiihren,

GemdB einer weiteren Variante, insbesondere zur Dampfpyrolyse
von Kohlenwasserstoffen, besteht dis rohrférmigs Heizvor-
richtung aus

a)

b)

einer Warmestrahlungskammer zum DurchfluB von Heizgas mit
sinem Boden, gegeniiberliegenden vertikalen, an den

Boden angrenzenden Grenzwdnden, gegeniiberliegenden, ver-
tikalen, an den Boden und die Grenzwinde angrenzenden
unteren Seitenwinden, gegenﬁberliegenden, an die
Grenzwdnde und die unteren Seltenwande angrenzenden
zwischenliegenden Seitenwdnden, wobei die zw1schenllegenden
Seitenwidnde von den unteren Seitenwinden schrig nach
innen gerichtet sind, und einer Heizgas-AuslaBvorrich-
tung, die an dise Grenzwdnde und dis zwischenliegenden
Seitenwdnde angrenzf, und wobei die Grenzwédnds, dis
unteren Seitenwdnde, die zwischenliegenden Seitenwidnde
und die Heizgas-AuslaBRvorrichtung keine Brenner besitzan.

einer Vielzahl von geraden, vertikalen, einfach durch-
strémten Rohren, die innerhalb der Warmestrahlungskammer
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zentrisch und parallel zu den unteren Seitenwinden an-
geordnet sind und sich durch dis Warmestrahlungskammer
erstrecken, wobei jede der ROhren eine dem Boden benach-
barte EinlaBvorrichtung fiir das Verfahrensmedium (fluid
inlet) und eine der Heizgas-AuslaBvorrichtung benach-
barte AuslaBvorrichtung (fluid outlet) besitzt; una

¢) einer Vielzahl von dem Boden benachbarten Brennern, die
so angeordnet sind, daB sle das Heizgas aufwdrts in die
Warmestrahlungskammer lsiten,

Bel diesen beiden Varianten der erfindungsgemiBen Vorriche
tung besitzen die untersn Seiftenwande eine Lange L und
~eine Hohe H und stehen voneinander im Abstand W,und das
Verh#ltnis von I, H und W wird definiert durch die Be-
zlehung

Es ist auch méglich, daB die Heizgas-AuslaBvorrichtung

von vertikal sich erstreckenden Grenzwinden, einer obersn
Seitenwand, die an die sich vertikal erstreckenden Grenz-
winde und eine der zwischenliegenden Seitenwénde angrenzt,
und einem im wesentlichen horizontalen Dach, das an die sich
vertikal erstreckenden Grenzwinde und die obers Seitenwand
angrenzt, begrenzt wird.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfihrungsbeispiel
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nsher erliutert werden, In der zugehdrigen Zeichnung zeigen:

Fig. 13

Fig. 3:

einen Querschnitt einer erfindungsgeméBen Vorriche-
tung, dis einfach durchstrdmte vertikale RGhren in
Kombination mit einer Brenneranordnung und einer
Geometrie der Wiarmestrahlungskammer verwendet, dis

zu rickvermischten (back-mixed) Strémungszustinden
des Gases im unteren Teil der Wiarmestrahlungskammer
fiihren, und zu idealen (plug-flow) Strémungszustinden
im oberen Teil davon;

eine Seitenansicht der Fig. 1, wobei insbesondere
die einfach durchstromten, vertikalen RChren ge-
zeigt werden;

eine Darstellung gemiB der Fige. 1, mit der Ausnahme,
daB der obere Teil der Wadrmestrahlungskammer zwei
parallele, gegeniiberliegende obers Seitenwinde be=-
sitzt

einen Querschnitt durch eine andere erfindungsge-~
médBe Vorrichfung, in der bajonettartige rdhrenfdrmige
Warmeaustauscher verwendet werden, d. h. zwel kon-
zentrische Rohren, die mit dem Heizgas nur im sin-
fachen Stromungs-Wirmeaustausch stehen, aber in
zmeifachem an der Seite des Verfahrsnsmediums,

Wie in den Fig. 1 und 3 fibrt dis Brenneranordnung und die
réumliche Anordnung der Warmestrahlungskammer zu vorwiegend
riickvermischten Stromungszusténden des Gases im unteren Teil
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der Warmestrahlungskammer, und zu vorwiegend idealen
Stromungszustinden im oberen Teil davon,

In Fig. 1 wird eine befeuerte, rShrenfdrmige Heizvorrichtung
gezeigh, die insbesondere zur Dampfpyrolyse von Kohlenwasser—
stoffen einschlieBlich Athan, Propan, Naphthan und leichten
bls schweren GasSlen unter Bildung niedriger Olefine und
Nebenprodukten geeignet ist, Die Wirmestrahlungskemmer (ra-
alant chamber) 201 wird aus einem horizontalen Boden 202,
gegenuberliegenden vertikalen Grenzwénden 203 (siehe Fig, 2),
die an den Boden angrenzen, gegeniiberliegenden vertikalen
unteren Selftenwinden 204, die an den Boden 202 und die Grenz-
wande 203 angrenzen, gegsniiberliegenden Seitenwinden 205,

die an dis Grenzwidnde 203 und die unteren Seitenwinde 204
angrenzen und dis unter einem Winkel 6 wvon ca, 10 bis ca,
30°, vorzugsweise von ca. 10 bis ca. 20°, von einer durch
Verléngerung der unteren Seitenwinde nach oben genildeten
Bbene nach innen gerichtet sind, gebildet., Der obere Teil
der Warmestrahlungskammer hat eine Helzgas-AuslaBvorrichtung
206, die an die Grenzwinde 203 und die zwischenliegenden
Seitenwdnde 205 angrenzt. In Fig. 1 wird die Heizgas-Aus-
lafvorrichtung 206 durch eine Verlingerung der Seitenwinde
203, einer einzelnen oberen Seitenwand 207 und dem Dach 209
gebildet, Die Heizgas-AuslaBvorrichtung 206 ist ein Durch-
laB, der so konstruiert ist, daB das Heizgas iiber Konvek-
tionsspiralen 210 geleitet wird, die sich in der Konvek-
tionskammer 211 befinden, wo relativ wenig Wirme aus denm
Abgas zurlickgewonnen wird, In Fig. 1 ist dieser Durchlal
eine Offnung mit rechteckigem Querschnitt,

Die Wirmestrahlungskammer 201 umfaB% eine Vielzahl von ge=-
raden, vertikalen, rdhrenfdrmigen Wirmeaustauschern 212, die
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zentral innerhalb der Warmestrahlungskammer 201 parallel zu
den unteren Seitenwdnden 204 angeordnet sind, sich durch den
Boden 202 und das Dach 209 erstrecken, und an ihrem obersn
Ende den benachbarten Heizgas-AuslaB 206 begrenzen, In PFig.
1 sind die rohrenfdérmigen Warmeaustauscher einzelne Rohre
mit einer einfachen Durchstrdmung auf der Seite dss Ver-
fahrensmediums (process f£luid) und auf der Seite des Heiz-
gases, Bel der Anwendung zur Dampfpyrolyse besitzen diess
Rohre vorzugsweise einen Innendurchmesser von ca. 1,8 bis
ca. 5,1 cm, was geeignet ist f£lir hochgradiges Cracken
(high severity cracking) btel sehr kurzen Verweilzeiten.
>mUhabhéngig von der Anwendung wird das Kohlenwasserstoffw-
Avsgangsmaterial in die unteren, dem Boden 202 benachbarten
Teile der Robre cdurch EinlaBrthren 213 eingebracht, die
ibrerseits von der EinlaB-Sammelleitung 214 iber EinlaB-
anschliisse (nicht gezeigt) gespeist werden, AbhZngig von der
vesonderend Anwendung konnen die EinlaBrohre 213 und dis
BinlaB~Sammelleitung 214 innerhalb der Warmestrahlungskammer
201 liegen, Das Verfahrensmedium (process fluid) wird wdhrend
seines Aufwirtsstrémens durch die RChren erhitzt und an
ihren oberen Enden durch dem Heizgasausla8 206 benachbarte
RShrenausldsse 215 abgefithrt, In vielen Anwendungen wird
das erhitzte Verfabrensmedium in einer'AuslaB-Sammelleitung,
dhnlich der EinlaB-Sammelleitung 214, gesammelt, Bel dex
Dampfpyrolyse sind die Rohrenausldsse 215 eng verbunden mit
Crackgas-Kiihlvorrichtungen auf Basis direkter oder indirskter
Kililung. Vorzugsweise fithren ein bis vier ROhrenauslésse
in eine einzige Kihlvorrichtung (quench exchangser). Chne sich
aus dem Rahmen der Erfindung zu enfifernen, konnen die Warme-
austauscher 212 innerhalb der Warmestrahlungskammer 201 ver-
zweligt sein, Zum Beispiel koénnsn zwel Rohren im ersten
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Drittel der Hohe der Warmestrahlungskammer verbunden sein,
und im zweiten Drittel der Hohe der Wiarmestrahlungskammer
dann mi% einem anderen RShrenpaar, wodurch sich fiir jeweils
vier Rohreneinlisse sin ROhrenauslaB ergibt,

Der Erhitzer ist so ausgestaltet, daB heifBes Heizgas, das

- den unteren Teilen der rdhrenfdrmigen Wirmeaustauscher 212 o
benachbart ist und iiber diese stromt, in einem_§6fﬁi§ggaduw——
rickvermischten (back-mixed) Strfmungszustand 217 und auf
einer im wesentlichen gleichm&figen Temperatur ist, Wenn das
Heizgas durch die Wadrmestrahlungskammer aufwirts gtromt,
kanalisieren dis zwischenliegenden Seitenwinde 205 das Gas
in einen vorwiegend idealen (plug-flow) Strémungszustand
218, wenn es den oberen Teilen der réhrenfdrmigen Wirmeaus-
tauscher 212 benachbart ist und liber diese strdmt, und das

Heizgas verliert an Temperatur, wenn es nach oben strémt,

Vorzugswelise werden die réumlichen Abmessungen der, Wirme-
strahlungskammer so gewdhlt, daB

worin L die Lénge der unteren Seitenwidnde zwischen den Be-
grenzungswinden ist (siehe Fig. 2), H die Hohe. der unteren
Seitenwdnde is% und W die Breite der Warmestrahlungskammer
zwischen den unteren Seitenwidnden, Die GroRenbegrenzungen
von W und L im vorstehenden Verhdltnis bewirken eine Gleich-
mafigkeit in den riickvermischfen (back-mixed) Strémungszu-
stinden des Gases im unteren Teil der Warmestrahlungskammer
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und vermeiden dadurch einen unausgeglichenen WarmefluB in
dieser Zone,

Ein Brennstoff/Luft-Gemisch wird in eine Vielzahl von Bren—
nern 216 eingespeist, die sich im unteren Teil der Wirme-
strahlungskammer und benachbart zum Boden 202 befinden, und
die so angeordnet sind, daB sie das Heizgas von dort auf-
warts in indirektem Wérmeaustausch mit den réhrenfdérmigen
Warmeaustauschern 212 und dem darin befindlichen Verfahrens-
medium in die XKammer einleiten. Vorzugsweise sind in den
Grenzwdnden 203, den unteren Seitenwidnden 204, den zwischen-
liegenden Seifenwédnden 205 und dem Heizgas-AuslaB 206

keine Brenner angebracht, aa ein groBer Teil daes Heizgases,
dag in die Warmestrahlungskammer an anderen Stellen als be—
nachbart zum Boden eingeriinrt wird, dazu tendiert, sich iiver
die Zone der rlickvermischten GasstrOmung aufwirts in die
Zone der geswinschten idealen Stromungszustinde auszudehnen.,
Trotz dieser bevorzugten MaBnahme kénnen kleine Wéndbrenner
im oberen Teil der Wiarmestrahlungskammer unter der Vor-
aussetzung verwendet werden, daf ihr Heizgas-Ab?luB den idea=
len Strdmungszustand des Heizgases im oberen Teil nicht
nenheswert zersiort, -

Bel der Anwendung der Heizvorrichtung von Fig, 1 als Dampf~
crack-0fen zur selektiven Herstellung von Athylen aus Koh-
lenwasserstoffen ergibt die riickvermischte Strdmung der
heiBen Heizgase in den unteren Teilen der Rdhren 212, die
relatlv kilhles Verfahrensmedium enfthalten, ein gleicbméﬁiges
Strabhlungsmuster und einen hohen WarmefluB von ca, 6800 bis
ca, 16000 Kalorlen/Stunde/cm « Diese Bedingungen sind er—
winscht, um dem Warmeabsorptionsbedarf von hochgradigen



231530 0

=13 2.9.1981
AP C 10 B/231 530/0
59 501 / 24

Cracken (high severity cracking) bei kurzer Verweilzeit ge-
recht zu werden.

Wie bereits erwdhnt, fihrt die Vermwendung von hohem Wirme-
fluB, wenn das Verfahrensmedium die Konvertierungsgrenzen
erreicht, zu einer Uberhitzung des Rohrs und Ablagerung

von Koks in den Crackrohren, Dieses Problem wird erfindungs-
gemaB im wesentlichen dadurch iiberwunden, daB die oberen Tei-
le der Rohren, die relativ heiBes Verfahrensmedium enthalten,
einem geringeren WarmefluB im Bereich von ca, 1300 bis ca,
4100 Kalorien/Stunde/cm2 unterworfen werden, Der geringere
Warmeflu8 wird durch Anwendung von iiberwiegsnd idealen
(plug-flow) Strdmungszustinden des Heizgases im oberen

Teil der Wermestrahlungskammer erreicht, Da die Verurennung
des Helzmaterials im wesentlichen vollsténdig ist, wenn das
Gas den oberen Teil der Kammer erreicht, wird Wirme vonm

Gas abgeflihrt, wenn es im idealen Strémungszustand aufwirts
stiromt, und der WarmefluB nimmt entsprechend ab.

In der oben beschriebenen Ausfiihrung betrdgt das Verhdltnis
des Warmeflusses zwischen den unteren und oberen, dem Boden
202 bzw, dem Dach 209 benachbarten Enden der Crackrdéhrsn
ca, 3 bis ca. 7. |

DemgemdfB erlaubt die Einfiihrung von Wirme in Nachbarschaf$
der RShreneinlisse an ihren unteren Enden unter riickver—
mischten (back-mixed) Stromungszustinden des Heizgases in
Kombination mit Warmeabsorption in Nachbarschaft zu den
Rohrenauslédssen an ihren oberen Enden unter vorwiegend idea-
len (plug-flow) Stromungsbedingungen des Heizgases die Steue-
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rung des Temperaturprofils iiber die ROhrenlédnge, widhrend
die hohe thermische LeistungsfzZhigkeit des Ofens erhalten
bleibt,.

Fig. 3 ist die gleiche wie Fig., 1, mit der Ausnahme, daB der
Heizgas-Auslaf8 306 zusatzlich zu den Verldngerungen der Be-
grenzungswand, dem Dach 3039 und der obersn Seitenwand 307,

die parallel zur oberen Seitenwand 308 ist und dieser gegen-
iberliegt, durch die obere Seiftenwand 308 begrenzi wird, Diese
Anordnung erweitert wirksam die Zone des idealen Stromungs-
zustands des Heizgases und ergibt auBerdem ein hdherss Ver-
hdltnis von Konvektions- zu Strahlungswidrmeilberiragung im
oberen Teil der Warmestrahlungskammer,

Fig., 4 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform der Erfindung

mit bajonettartigen réhrenférmigen Wiarmeaustauschvorrich-
tungen 420, die unter anderem zweckmdBig sind fiir die kataly-
tische Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen, von Methan
bis schwersm Gasdl, unter Bildung von Wasserstoff enthaltendem
Gas, z. B. von Synthesegas, Wi bereits erwdhnt, ist die
Steuserung des Temperaturprofils ilber den Weg des Verfahrens-
mediums (process fluid route) innerhalb der Reformierungs-
rohren ziemlich kritisch, Die vorliegende Erfindung ist gut
geeignet, diesesErfordernis zu erfiillen,

Die rdhrenfdrmigen Warmeaustauschvorrichtungen 420 werden

aus einer duBeren Rohre 421 und siner oder mehreren inneren
Roéhren 422 aufgebaut, und bilden einen Raum zur Aufnahme ei-
nes Katalysators 423, der durch den VerschluB 426 eingebracht
wird, Zur Bntifernung des Katalysators sind geeignete Vor-
richtungsn (nicht gezeigt) am Boden des Katalysatorraums vor-
nanden, Das ZuBere Rchr 421 ist am unteren Bnde mit einem
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EinlaB 424 fiir die Ausgangskohlenwassersfoffe versehen, und
das innere Rohr (die inneren Rohren) 422 sind an ihren
unteren Enden in flieBender Verbindung mit einem Spaligas—
AuslaB 425, Die oberen Enden der inneren RGhren 422 sind

in flieBendsr Verbindung mit dem Katalysatorraum, so dafl

das Verfahrensmedium aufwdrts durch das Katalysatorbett

im einfachen Stromungs-Wirmeaustausch mit dem Heizgas in die
Warmestrahlungskammer 401 strdmf, und dann abwirts inner-
halb der inneren ROhren 422 im Wadrmeaustausch mit dem auf-
warts str6mendéﬁmﬁéé£ﬁﬁ“im Katalysatorraum.

Die Bajonstt-Austauschervorrichtungen 420 erstrecken sich
durch die Warmestrahlungskammer 401 und aulerhalb der
Wirmestrahlungskammer abwirts, wo sie, in Abwesenheit von
heifem Helzgas, als Zulauf/Ablauf-Wérmeaustauscher fungieren,
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Erfindungsanspruch

1. Verfahren zum Erhitzen von Kohlenwasserstoffen in ROhren-—
ofen durch indirekten Warmeaustausch mit einem Heizgas
in einer befeuerten, rohrentormigen Helzvorrichtung, die
éihg-ﬁé;ﬁégérahlungskammer und eine Vielzahl von darin
angeordneten, geraden, vertikalen, rChrenfdrmigen Wirms-
austauschvorrichtungen besitzt, wobel jede der Vor-
richtungen in einem einfachen Stromungs-Wirmeaustausch
mit dem Heizgas steht, gekennzeichnet dadurch, daB das
Helzgas uber die unteren Teile der rGhrenfdrmigen Wiarme-
austauschvorrichtungen innerhalb der Warmestrahlungs-
kammer vorwiegend in einem riickvermischten (back-mixed)
Stromungszustand £lieBt, und dann iiber die oberen Teils
der rohrenfdrmigen Warmeaustauschvorrichtungen inner—
halb der Warmestrahlungskammer in einem vorwiegend idea-
len Strémungszustand flieft,

2. Veriahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die rOhrenférmigen Wiarmeaustauschvorrichtungen einzelne
Rohren mit EinlaBvorrichtungen an ihren unteren Enden
und AuslaBvorrichtungen an ihren oberen Enden sind,
und der Kohlenwasserstoff aufwdrts durch die RGhren
gefilhrt wird,

3. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR die
réhrenfdrmigen Warmeaustauschvorrichtungen bajonettartige
Austauscher sind, die EinlaB- und AuslaBvorrichtungen
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an ibren unteren Enden, ein HuBeres Rohr und mindestens
ein inneres Rohr besitzen, und Kohlenwasserstoff zwischen
den inneren und duBeren Rohren in indirektem Warmeaus—
tausch mit dem Heizgas aufwirts und dann abwirts durch
ein inneres Rohr strdmt,

4, Verfzhren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR
das Heizgas in dem unteren Teil der Wdrmestrahlungskammer
in benachbarten Brennern erzeugt wird,

5. Verfahren nach Punk% 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
Helzgas, das iber die unteren-Teile der RShren strdmt,
eine im wesentlichen gleichm&Rige Temperatur besitzt,

6. Verfahren nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, daB
mindestens das #uBers Rohr einen Dampfreformierungs-Ka-
talysator enthdlt, und der Kohlenwasserstoff mit Dampf
zu Wasserstoff enthaltenden Spaltgasen reformiert wird,

7. Verfahren nach den Punkten 1, 2, 4 und 5, gekenn-
zeichnet dadurch, daf dieses zur Dampfpyrolyse von
Kohlenwasserstoffen zu niederen Olefinen geeignet ist.

8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemiB den
Punkten 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daB die
rohrenfdrmige Heilzvorrichtung aus
a) einer Warmestrahlungskammer (201; 401) zum Durchflul

von Heizgas mit einem Boden (202; 402), gegeniiber—
lisgenden vertikalen, an den Boden angrenzenden Grenz-
wénden (203), gegeniiberliegenden vertikalen, an den
Boden und die Grenzwénde angrenzenden unteren Seiten-



231530 0 #%

b)

c)

"’3"'" 20 901981 .
AP C 10 B/231 530/0
59 501 / 24

wanden (204; 404), gegeniiberliegenden, an die Grenz-
wénde und die unteren Seitenwinde angrenzenden zwi-
schenliegenden Seitenwdnden (205; 405), wobei die
zwigchenliegenden Seitenwédnde von den unteren Seiten-
wdnden schrdg nach innen gerichtet sind, und einer
Heizgas~AuslaBvorrichtung (206; 406), die an die
Grenzwinde (203) und dis zwilschenliegenden Seiften-
wédnde (205; 405) angrenzt, und wobei dig Grenzwinde,
die unteren Seitenwdnde, die zwischenliegenden Seiten=
wénde und die Heizgas-AuslaBvorrichtung keine Brenner
besitzeny

einer Vielzahl von geraden, vertikalen, réhrenférmigsn
Warmeaustauschervorrichtungen (212; 420), die in einem
einfachen Strdmungs-Wirmeaustausch mit dem Heizgas
stehen und die innerhalb der Wirmestrahlungskammer
(2013 401) zentrisch und parallel zu den unteren
Seitenwdnden (204; 404) angeordnet sind und sich durch
die Warmestrahlungskammer (201; 401) erstrecken, und
mi% ihren oberen Enden die benachbarte Heizgas-AuslaB—
vorrichtung (206; 406) begrenzen; und

einer Vielzahl von dem Boden (202; 402) benachbarten
Brennern (216; 416), dis so angeordnet sind, daB sie
das Heizgas aufwdrts in die Wérmestrahlungskammer
(201; #401) fiihren, besteht,

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens gemdal Punkt 7,
gekennzeichnet dadurch, daB die rohrformige Heizvor-
richtung aus
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einer Wirmestrahlungskammer (201; 401) zum DurchfluB
von Heizgas mit% einem Boden (202; 402), gegeniiber—
liegenden vertikalen, an den Boden angrenzsnden Grenz-
wédnden (203), gegeniiberliegenden, vertikalen, an den
Boden und die Grsnzwinde angrenzenden unteren Seifen-—
winden (204; 404), gegeniiberliegenden, an die Grenz-
wdnde und dis unteren Seitenwdnde angrenzenden zwi-
schenliegenden Seitenwénden (205; 405), wobei die
zwischenliegenden Seitenwidnde von den unteren Seiten-
widnden schrdg nach innen gerichtet sind, und einer
Heizgas-AuslaBvorrichtung (206; 406), die an die
Grenzwdnde (203) und die zwischenliegenden Seiten-
wénde (205; 405) angrenzt, und wobei die Grenzwinde,
die unteren Seltenwdnde, die zwischenliegenden Seiten-
wande und die Heizgas-Auslaf8vorrichtung keine Brenner
besitzen;

einer Vielzahl von geraden, vertikalen, einfach durch-

stromfen Rohren, die innerhalb der Warmestrahlungs-—

kammer (2013 401) zentrisch und parallel zu den unte-
ren Seiftenwédnden (204; 404) angeordnet sind und sich
durch die Wiarmestrahlungskammer (201; 401) erstrecken,
wobei jede der Rdhren eine am Boden (202; 402) be-
nachbarte EinlaBvorrichtung flir das Verfahrensmedium
(fluid inle%) und eine der Heizgas-AuslaBvorrichtung
(206; 406) benachbarfe AuslaBvorrichtung (rluid
outlet) besitzt; und

einer Vielzahl von dem Boden (202; 402) benachbarten
Brennern (2163 416), aie s0 angeordnet sind, daB sie
das Heizgas aufwdrts in die Warmestrahlungskammer
(201; 401) leiten, besteht. |
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10, Vorrichtung nach Punkt 8 oder 9, gekennzeichnet daduarch,
daB die unteren Seiftenwdnde (204; 404) eine Linge L
und eine Hohe H besitzen und vonelnander im Abstand
W stehen, und das Verhdltnis von L, H und W definier:
wird durch:

H, A 4y < 5 ¢
5 <W + IQ = 2,5,

11. Vorrichtung nach Punki 8 oder 9, gekennzeichnet dadurch,
daB die Heizgas-AuslaBvorrichtung (306) von vertikal
Sich erstreckenden Grenzwinden, giner oberen Seiten-
wand, die an dile sich vertikal erstreckenden Grenzwinds
und eine der zwischenliegenden Seitenwinde angrenzt,
und einem im wesentlichen horizontalen Dach (309), das
an die sich vertikal erstreckenden Grenzwinde und dis
obere Seifienwand anerenzt, begrenzi wird,
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