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摘要

這一份出國報告共分為四個部份，第一部份說明出國目的，是為參與殼牌公司在新加坡所舉辦的有關燃燒訓練課程，學習別人的經驗與長處，以提升燃燒技術，希望在加熱爐操作效率的提高、安全的確保及污染的降低等各方面都能有所幫助。

第二部份為過程說明，也是本份報告的主體部份，是依課程的項目分別逐項簡介其內容，所介紹的課程包括：Basics of combustion、Burners、Furnaces、Two phase flow in tubes、Stack & Draught、Flue gas Side Cleaning、Air Pre-heater、Combustion Control & Safeguarding、Start-up and Operation、Trial for Ignition Time。
第三部份是學習心得，將個人在上課的過程中感想做了些紀錄與表達。

最後一部份是建議，在上完課程之後覺得有些可以用來解決目前操作上的問題，提出來供參考。
目次
頁次

1、 目的                                  1

2、 過程 
(一). Basics of combustion                   2
(二). Burners                              4

(三). Furnaces                             7

(四). Two Phase Flow in Furnace Tube         9

(五). Stack & Draught                      12
(六). Flue gas Side Cleaning                 14
(七). Air Pre-heater                        15
(八). Combustion Control & Safeguarding     15

(九). Start-up and Operation                19

(十). Trial for Ignition Time                 21

3、 心得                                 23
4、 建議                                 24
1、 目的

鍋爐、加熱爐、裂解爐等燃燒設備，為煉油及石化業所普遍使用，在燃燒的過程中，下列各項是所有使用者所共同關切的：

1. 燃燒效率：

燃料的耗用在整個煉製成本上往往佔有相當大的比重，因此設法提高燃燒效率是降低煉製成本所不可或缺的重要項目。

2. 燃燒安全：

在歷年來工廠工安事故統計上，也有相當的比率是由於人為失誤導致燃燒設備發生意外，而這其中有些是可以透過硬體的改善（如增設Safegaurding系統），就可以獲得解決。

3. 燃燒環保：

在環保法規日趨嚴格的今日，如何在兼顧有效率燃燒的情形下，使煙囪排氣隨時都符合法規要求，確實是一大挑戰。燃料選擇、燃燒器的選用及維修、火焰的調整、點火的程序等事項都會對排氣品質有重大影響。

殼牌公司為世界知名的大油公司，其Shell Global Solution 內有各種兼具理論與實務的煉製專家，專門替全世界各地殼牌的煉油及石化工廠解決各種疑難雜症，以提升其競爭能力。此次有幸得以參加其所舉辦的訓練課程，主要目的就是希望透過課程的學習，能更進一步了解燃燒原理、特性、運用方法、設計考量、控制邏輯、操作要點、問題實例等項目，並經由經驗交流，提升對燃燒技術的了解層次，以期爾後在面對各種加熱爐問題時，能提供更正確有效的解決方法，使高廠滑油組在加熱爐效率的提高、安全的確保、污染的降低等方面都能獲得改善。

2、 過程
本課程全名為M149 Combustion Techniques I ,於2001年9月17日起至9月21日止共計5天，於新加坡Pan Pacific Hotel 22F 會議室舉行，每日由8:30am起至5:00pm止。課程內容包括：

· Basics of combustion

· Burners

· Furnaces

· Two phase flow in tubes

· Stack & Draught

· Flue gas Side Cleaning

· Air Pre-heater

· Combustion Control & Safeguarding

· Start-up and Operation

· Trial for Ignition Time

 (一). Basics of combustion

1. 各燃料間之燃燒數據：

Fuel
LHV

MJ/kg
SAR

Kg air/kg fuel
LHV/SAR

MJ/kg air

Liquid fuel
39.5~42.0
13.3~14.1
2.96

Methane
50.1
17.3
2.90

Ethane
47.5
16.1
2.95

Propane
46.4
15.7
2.95

Hydrogen
120.1
34.2
3.51

SRF
40.5
13.66
2.96

LHV: Lower Heating Value

SAR: Stoichiometric Air Requirements

SRF: Standard Refinery Fuel

2. 空氣需要量:

1).理論空氣量=

0.089(α+3β+(3/8)γ) Nm3/Kg fuel

α： %wt of C content

β： %wt of H content

γ： %wt of S content

2). Air Factor N:

N = 21 / ( 21 - %O2 )

其中 %O2 為Flue gas 中之過剩氧含量 

3. 絕熱火燄溫度:

在假設沒有熱傳導狀況下，火焰可達到的溫度，典型之燃料油絕熱溫度為2000℃，但實際上比此溫度低得多，因有輻射散熱的緣故。
4. 爆炸範圍:

1). LEL隨溫度上升而下降。

2). 依照 stoichiometric 比率之混合物其自動燃點最低

3). LEL線與蒸氣壓線之交叉點即為閃火點。

4). LEL 與 HEL 之間為爆炸範圍，會隨溫度升高而變寬。

5). 各燃料間之爆炸範圍數據： 


Stoichiometry
LEL
HEL


% vol in air
%vol air
% SAR
%vol air
% SAR

Hydrogen
29.5
4.1
980
74
15

Methane
9.48
5.0
198
14
64

Ethane
5.64
3.2
180
12.5
41

Propane
4.02
2.1
195
9.5
40

Fuel oil
100 gr/m3
50 gr/m3
200



( For hydrocarbons: LEL ≈200% of stoichiometry
HEL ≈ 50% of stoichiometry
( At an air factor > 2 the mixture is not flammable (HC’s only) 
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5. Rules of thumb:

1 kg/s of stoichiometric air corresponds with a heat input of ≈3 MW

( 20℃ represents  ≈1 % of heat input

(2% O2 represents  ≈1% of heat input

(二). Burners:

1. 火焰穩定要素:

1). 溫度高於燃點

2). Fuel/air 混合比落於爆炸(或可燃)範圍內

3). 進料速度介於”吹熄”與”回燃”之間

*. 火燄以每2~3秒一次之頻率反覆高低起伏
(可能是Burner tip leakage
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2. 常見霧化技術:
1). 壓力急旋式霧化

2). 兩相霧化，可使用下述媒介:

a. 蒸氣

b. 空氣

c. 燃料氣

3. 影響霧化品質因素

1). Mixing chamber的壓力(如噴孔口徑是否已變大)
2). 霧化介質數量(是否操作在正確差壓、壓力控制)
3). 燃料油黏度(是否操作在足夠溫度，使黏度低於20 cSt)
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4. 自然通風式 Burner

1). 自然通風式 Burner 之壓力降 約為 50 ~ 150 N/m3
強制通風式 Burner 之壓力降 約為 1000 ~ 3000 N/m3

2). 

煙道高度(m)
20
50
100

煙道溫度(℃)
通風(N/m2)

200
85
211
425

300
110
230
560

400
130
325
650

( 10 N/m2  ≈ 1 mmwc )

5. 環境觀點：
1). 燃燒污染物：
a. SO2
0.1% wt sulphur /fuel ( 170 mg SO2 / Nm3 fuel 

b. NOx (泛指NO及NO2)

a). Thermal NOx：由空氣中的N2和O2因高溫而反應生成者
b). Fuel NOx：燃料中的鍵結N因燃燒而反應生成者
c. Solid：
a).Soot→燃燒過程因裂解產生之揮發物未及時燒掉而排放出者，約1μm大小。

b).Char →燃燒過程中柏油質成份裂解成炭球後，未完全燃燒完而排放出的微粒，其大小約1 ~ 100μm。
c).Ash  →為金屬元素等無法燃燒之成份所形成之微粒。
1%wt Ash ( 80 mg Solid / Nm3 flue gas

2). 降低污染：
a. 前級處理:
a). 選用品質較佳燃料：如低硫份、較輕質、低氫氣含量燃料。

b). 從Burner之設計及操作改善:

(a)降低Solid 排放

－ 增加過剩空氣量。

－ 增加燃燒空氣溫度。

－ 改進霧化強度：如Burner 設計、使用蒸氣霧化。

－ 降低油滴size ：如蒸氣霧化、燃料乳化。

(b)降低NOx 排放

－ 減少過剩空氣量。

－ 降低燃燒空氣溫度。

－ 減低霧化強度：如空氣分段注入、燃料分段注入。

－ 煙道氣循環。
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(c)由前兩項不難發現，降低Solid與降低NOx難以兼顧

Fuel

Technique
NOX
Solid

Excess air (per % O2 decrease)
-10 %
+ 10 %

Air temp (per 100℃ decrease)
- 20 %
+ 10 %

Low NOX burner
-30~50 %
+30~50 %

(d)若使用空氣分段注入及燃氣霧化可同時兼顧Solid與NOx
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b. 後級處理:
a). 脫氮：SNCR(Selective Non Catalytic Reduction)。
SCR。
b). 脫Solid : Bag house。
靜電集塵。

c). 脫硫：

(a)再生製程→ 產生S、SO2、H2S、H2SO4、肥料等。

(b)Once through→ 以鈣鹽吸收產生石膏。

(三). Furnaces:

1. 熱傳導：

1). 一般加熱爐熱量傳導大約 2/3 在輻射區，1/3 在對流區。


輻射傳導
對流傳導

輻射區(約佔總傳熱之2/3)
90 %
10 %

對流區(約佔總傳熱之1/3)
10 %
90 %

2). 傳熱效率：


輻射區
對流區


1000℃
900℃
800℃
700℃
600℃


KW/m2
150
110
75
50
33
2

2. Heat loss of furnace：

1). 2 % Oxygen ( above 2 % in flue gas ) ( ≈ 1 % of heat input

2). 20 ℃ Stack temperature          ( ≈ 1 % of heat input

3). Radiation loss                   ( ≈ 2~3 % of heat input

3. NUF(Heat flux Non Uniformity Factor)：

1). NUF  =  Peak Heat flux / Average Heat Flux

2).Heat flux 不均勻發生位置說明:

a. 爐管四周表面(面向Burner 及背對Burner 不均勻。
b. 水平方向(與爐子形狀及Burner 數量配置有關。
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c. 垂直方向(與氣流型式及火燄性質有關。
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註：使用Fuel oil 使Heat peak 發生在2~3 m 高處，約為平均值的2倍。

4. 操作觀點：

1). 降低輻射熱Loss：
著重在檢查爐壁表面有熱班出現(表示耐火泥已有損壞

2). 降低煙道熱Loss：

a. 最少過剩空氣量。

b. 最低煙道排放溫度。
c. 調整Burner 已完全燃燒。

d. 調整各Burner 使之均勻。

e. 避免後燃現象。

f. 檢查潛在空氣漏入處。

g. 通風適當控制( 輻射區頂部微負壓 ≈  -5 mmwc )。
（輻射區高度每差1m，其負壓大約差 1 mmwc）
h. 定期吹灰。

3). 大修時Burner 維修：

a. 拆清風門及Fuel gun。
b. 爐內工作前須以木板蓋住爐座。

c. 爐內工作後須再檢查爐座有無損壞，是否需更換？

d. 爐座出口東西南北向都須與標準圖對照，是否以變形、沖蝕？

e. Quarl 型爐座較大損壞時需更新，不應以耐火泥修補。

f. 空氣風門應清理並以高溫Grease 潤滑。

g. 當更新Burner 時，重新組裝須依照標準圖施工。
(四). Two Phase Flow in Furnace Tube:

1. 基本觀念：

1). Two phase flow 是指爐管內同時存在液相與氣相流動。

2). 兩相流體易導致不穩定，如流體型態變化、Dry-out、Burn-out狀況發生、系統不穩定等。

3). 管壁內若維持濕潤狀態，則傳熱效果較佳，其溫度稱為 film temperature 。

4). 若因流體不穩定產生Dry spot，則因傳熱效果較差，爐管表面溫度會升高。

5). 爐管高溫容易導致管內結焦，使傳熱更差，使爐管表面溫度上升更高，最後導致爐管損壞(如下圖)。

6). 爐管結焦也會導致差壓上升，使工廠被迫停爐。
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2. Flow Patterns：
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1). 水平管線

2). 垂直管線
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3). 較合適之Pattern：
a. 較適合爐管之Flow pattern 為Bubble、Annular。
b. 對水平Flow而言：

VSL ＞ 1 m/s   or   VSG ＞ 10 m/s

c. 對垂直Flow而言：

VSL ＞ 1 m/s   or   VSG ＞ 8 m/s

d. 對加熱爐管出口Flow而言：

VSG ＞ 70 m/s

4). Burn-out 及 Dry-out：
a. Burn-out：當爐管內壁上氣泡生成之速率大於氣泡離開之速率時，因熱傳效率降低會使管壁溫度急速上升，此現象稱為Burn-out ，引發Burn-out 之熱流值稱為Critical Heat flux。
b. Dry-out： 當管壁內濕潤層因受熱而愈來愈薄，最後完全蒸發乾掉，此現象稱之為Dry-out，此時兩相已變成單相（氣相），因熱傳效率差也使管壁溫度急速上升。
3. 問題之預防與處理：

1). 可由查看爐管熱班或表面Scale得知。

2). 可由爐管表面溫度變動得知。（不僅應安裝在爐管出口，也應在熱流量最高處及接近Bubble point 處）

3). 監看爐管出口溫度vs 流量之關係變化趨勢圖，可預判爐管是否已fouling 或結焦。

4). 監看爐管之壓力降、流量波動狀況等，可觀察爐管是否已fouling / Scaling。

5). 操作時須注意避免有靜態或動態之不穩定狀況發生。

6). 當有過熱或coke 形成時，必須檢討是否有Dry-out或Burn-out狀況發生。

7). 在很多狀況下增加流速可改善不穩定現象，其方法有：部分回流、較小管徑、減少pass 數、提高蒸氣注入量等。

(五). Stack & Draught：
1. 大氣擴散：

1). 出口速度：正常為10m/s，若低於5m/s則煙道氣會「下沉」，使附近產生高濃度，並使煙道口嚴重腐蝕。

2). 擴散情形和平均風速及大氣擾動有關。

3). 排煙形狀類別：受大氣條件所左右，可分為下述五類。
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Looping：在大氣不穩定條件下，排煙離開煙道口後，交替發生上升與下降之現象。此類排煙可快速擴散。

b. Coning：發生在中等風速狀況時，排煙呈窄錐狀，行正規擴展。

c. Fanning：在大氣穩定條件下，即使排煙形狀已拉很長仍僅有少量是垂直擴散。

d. Fumigation：是在煙道上方為逆溫狀況時產生，此時排煙僅向下方擴散。

e. Lofting：是在煙道下方為逆溫狀況時產生，洽和上一項(Fumigation)相反，此種狀況較少見。
2. Stack Draught：
1). 煙道高度需足以提供輻射區負壓，並克服對流區、空氣預熱器及煙道本身之Pressure loss。
2). 理論Draught = 350 ×(1/Ta－ 1/Tf) × H     [mmwc]

摩擦損失= (0.325× Vf2 × H ) / (Tf × d)    [mmwc]

出口損失= 18.5 × Vf2  / Tf              [mmwc]
其中 Ta：大氣溫度                     [0K]
Tf：煙道氣出口溫度               [0K]

H： 有效煙道高度                 [m]

Vf： 在煙道口處之排氣速度        [m/s]

3). 加熱爐壓力測繪圖：
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(六). Flue gas Side Cleaning：
1. 吹灰器之類型：
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1). Rotary sootblower：固定在對流區內部，以手動或氣動或電動方式驅動。
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2). Long Retractable sootblower：平常固定在加熱爐外，當要吹灰時才伸入對流區內。
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2). Rake sootblower：通常用在清理空氣預熱器。

2. 操作注意事項：

1). 吹灰通常使用中壓蒸汽。

2). 不可使用溫度低於400℃之濕蒸汽吹灰，以避免水滴造成吹灰器腐蝕與氧化。

3). 未使用時吹灰器須保持Purging 狀態，以防煙道氣中SO2/SO3引起酸之露點腐蝕。

4). 吹灰頻率視積灰速率而定，吹灰時間長度則依操作中煙道氣溫度作調整。

5). 頻繁而短暫的吹灰效果比時間較長但偶而才為之的吹灰為佳。

6). 在工場大修開爐之後即需開始例行吹灰，以免積灰硬化後很難吹除。

(七). Air Pre-heater：
1. 概論：

1). 煙道排氣每降20℃，可提高1% 效率。
2). 使用Air Pre-heater 可使煙道氣溫度降到180℃。
3). 使用Air Pre-heater其他優點：

a. 由於燃料減少，可更進一步減少煙道loss。

b. 對無法在對流區提供process熱源之加熱爐而言，Air Pre-heater使廢熱減量變成可行。
2. 類型：

1). Rotary：為裝滿浪板的可旋轉鼓，浪板旋轉到煙道氣時吸熱，浪板旋轉到燃燒空氣時放熱。

2). Finned Cast element：由很多兩側佈滿鰭片的鑄鐵板組合而成。

3). Glass Tube：由玻璃管束組合而成。

4). The Open Channel：由薄的金屬平板交疊組成，煙道氣與燃燒空氣以橫流方式，交替通過平板之不同側換熱。
5). Liquid coupled：先以媒介物質冷卻煙道氣，再以此媒介物質加熱燃燒空氣，媒介物質可以是水、熱媒油或製程進料油。
6). Heat Pipe：由很多個別的熱管組成，管內有媒介物質，分別在管子上下半部和空氣及煙道氣換熱，利用熱虹吸原理產生對流循環使用。

(八). Combustion Control & Safeguarding：
1. Control 的基本目標：

1). 提供適當的燃料已達製程所需的溫度（或鍋爐壓力）。
2). 維持燃燒參數在設計範圍內。
3). 維持最高效率。
2. Safeguarding 的基本目標：

1). 點火時避免發生不安全狀況。
2). 正常操作時避免產生不安全狀況。
3. minimum stop：

1). 目的：
a. 在最大空氣量時，維持每一Burner 不被吹熄。
b. 在點火時使燃料負荷不高於25~50%，以利能順利點燃第一支Burner。
2). 類別： 

a. Mechanical Minimum Stop。
b. Active Minimum Stop。
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3). 特性： 
4. 流量控制：

1). 優點：
a. 不受燃氣密度變動所干擾。
b. 不受燃油溫度變動所干擾。
2). 缺點：
a. 須配合額外Minimum pressure控制，以免當使用較少Burner時火焰太高。
b. 在最低負荷時仍需使用壓力控制。
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3). 範例：
5. Air/Fuel 比例控制：

Double Ratio Lead/Lag(Gross Limiting) + A/F Ratio Alarm/Trip
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6. 燃燒設備之Safeguarding：

1). 安全Start up：
a. 確認安全啟用情況。
b. 降到最低負荷。
2). 防止爐內有殘餘燃料：
3). 方法：

a. 邊界情況(boundary condition)的保護。

a). 點火時：

(a)目視觀察。

(b)手動燃料閥開/關。

(c)有較長可點火時間。

(d)操作經驗。

b). 預防熄火：

(a)燃油最高/最低壓力stop 設定。

(b)燃油最高/最低壓力trip 設定。

(c)空氣最大流量stop 設定。

(d)空氣最小流量trip 設定。

(e)燃氣最低壓力stop 設定。

b. 裝置火焰偵測器

a). Ionisation Detection。
b).Radiation Detection。
7. 霧化蒸氣之Safeguarding：
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1). 典型：
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2). 有條件差壓Override：
(九). Start-up and Operation：
1. 通論：

1). 點火前準備：
a. 檢查Burner gun 安裝位置正確。

b. 風門、擋板及窺孔蓋可作動順暢。

c. 風道及爐內雜物已清除。

d. 檢查人孔已全部鎖回，並使煙道擋板全開鎖定，且確認有第二段鎖定裝置可使擋板開度永遠大於30%。

e. 檢查零件（如銅包石棉墊圈）堪用且足夠，防護面罩及眼鏡均已備妥。

f. 準備妥點火用支火把及燃料。

2). 吹驅與測爆：

a. 使用Air 或Steam 吹驅。

b. 對強制送風加熱爐：以最少五倍於加熱爐體積之Air 量吹驅，可使可燃性氣體濃度降到低於50% LEL。

c. 若有Pilot burner 點燃中且未熄滅，則不需吹驅。

d. 只有當Air低流量所引起之Trip，才須完全的吹驅（使用五倍於加熱爐體積氣體），其他原因之Trip 因強制送風仍持續中，故只需等一分鐘以上即可再次點火。

e. 對自然通風加熱爐：都是以蒸氣吹驅，但往往因蒸氣供應量有限而須較長時間。

f. 點火之前須先以測爆器確認可燃性氣體濃度低於4% LEL。

g. 若爐膛內已充滿可燃性氣體，必須注意不可突然增加空氣注入量入熱爐之內。在極端的情況下(extreme case 如爐管破裂或送風中斷)，使用蒸氣吹驅是必要的。

3). 啟用Air Preheater：

4). 選用燃料油點火比使用燃氣點火為安全。
2. Minimum stops

1). Minimum stop設定值：一般而言在燃器控制閥下游處，0.1kg/cm2 之燃氣壓力可提供穩定的火焰（但依Burner形式及風門開度而異），但若是環狀燃氣Burner，則須較高壓力。

2). Minimum stop設定調整步驟：

a. 空氣擋板：

a). 調整各Burner風門於正常操作位置。

b). 調整主檔板使風量到設計值之50~60%，並使之固定為Minimum stop 。
c). 低空氣流量Trip 值設定在 Minimum stop 流量之70% 。
b. 燃油控制閥：

a).  FO壓力及Air 流量控制置於手動，並使其值在正常操作範圍，霧化蒸氣改自動控制在正常值。

b). 空氣風門在正常位置 。

c). 由現場操作員向控制室人員要求漸關FO控制閥到最低流量（如25 %），並保持密切聯絡。當火燄出現不穩定時，則請控制室人員停止其關的動作，然後調整C.V之Minimum stop 值在此壓力 。

d). 當C.V 停在Minimum stop 位置時，逐漸提高霧化蒸氣壓力到其Trip 設定值，若火焰不穩狀況出現，則依此再調整Minimum stop 位置。

e). 當C.V 停在Minimum stop 位置時，逐漸提高空氣流量到最大流量，再觀察火燄若有任何不穩定，則依此再調整Minimum stop 位置。

c. 蒸氣霧化Burner：
對同時具有Active及Mechanical minimum stop之設備，其Mechanical minimum stop應以操作一座Burner來設定，逐一檢查每一座Burner，選定其中最大壓力值來設定最終Mechanical minimum stop。

當所有Burner都是在操作後，再作壓力調整程序，找出使所有Burner火焰都能維持穩定的最低壓力，然後以高於此壓力25 %之壓力值作為Active minimum stop 。
3. 建立全自動控制之順序：

1). 加熱爐進料流量改為自動控制。

2). 燃燒空氣流量改為自動控制。

3). 往加熱爐Burner之燃料二級控制器改為自動控制。

4). 當加熱爐負荷已足以允許自動控制時，將主要控制器（TRC）改為與二級控制器串級操作。

5). 將 空氣/燃料 比例控制改為自動控制。

當Trip到Minimum stop後之處理順序：
6). 將主要及二級控制器改為手動，並將二級控制閥開度值降到最低，空氣流量仍保留在自動（比例）控制。

7). 當製程條件已回復正常後，按「Reset」鈕以回復二級控制器對控制閥之主控權。

8). 以手動方式逐漸增加二級控制閥開度值直到壓力開始增加。

9). 以「bumpless」方式將二級控制器改為自動控制。

10).以「bumpless」方式切換主控制器，並與二級控制器串級操作。

(十). Trial for Ignition Time：
1. 定義：

當燃料進入加熱爐後，因延遲點燃，致點燃時會因爆炸而產生瞬間壓力上升，所延遲的時間越長則爆炸瞬間所產生壓力越高。當所延遲的時間會使爆炸瞬間產生之壓力值洽等於加熱爐的設計壓力，則此段所延遲的時間就稱為Trial for Ignition Time (TFIT)。
2. 計算方法：

1). 由實驗得知 370 KJ/m3 之放熱量會產生50 mbara之壓力上升。

2). 最大允許放熱量
H＝370 × Vfactor × H2 ×Pfactor × Tfactor  【KJ/m3】

其中：

Vfactor  為體積因素（與加熱爐大小有關）
＝ （175/V）1/3 

（V為以火焰方向為長度的圓柱形體積m3）

對長方形爐子而言，其Hydraulic diameter DH 可換算如下

DH ＝ 4 ×（面積/週長）   【m】
Tfactor  為溫度因素（與製程溫度有關）
＝ （1200－T / 1200）     【T單位℃】
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Pfactor  為壓力因素（與爐殼設計壓力有關）
可查下表

H2  為氫氣因素（燃料成分有關）可查下表

3). TFIT（in sec）＝
(allowed kJ/m3)×(Volume in m3)／(startload in kg/h)×(heating value in kJ/kg)
＝ (H × V) ／(Qb × LHV) 
3、 心得
雖然已經在操作工場工作超過二十年經驗了，但在此次訓練課程中仍然覺得收穫良多，不但講義內容非常充實，且講師熱忱、親切、風趣而又具實務經驗。實在佩服老外做事認真的態度，可以把平日的經驗這麼有系統的整理成為豐盛的教材，其實每個人在平日工作中或多或少也都會有些心得，但因未及時紀錄、整理，過些時日也就忘了，真是可惜。

此次上課是由老外講授，由於語言上的障礙，所以聽的多問的少，遇有疑問時卻難以表達，幸虧講義內容十分詳細，仍可由書面資料一窺其貌，才得以滿載而回。此行使我更加體會到語言能力的重要性。

在課程方面，其內容涵蓋理論與實務，有些因以往曾有接觸而略知一二，有些則是初次見面，在學習的過程中倒也有些個人的想法：

1. 燃燒理論在實際操作中很少被拿來作為操作的依據，但若能熟悉一些簡化了的概念其實蠻有幫助的，如煙道氣中溫度每降20℃或O2含量每降2%約可提高1%效率。

2. 在降低燃燒所產生的污染方面，降低Solid 及NOX經常是相互牴觸的，在未來環保法規一定愈趨嚴格的趨勢下，引進燃氣霧化或空氣分段注入等新技術恐怕是難以迴避的。

3. 在加熱爐熱傳導方面，使用燃料油或燃料氣其Heat peak 有明顯的不同，這是一般操作人員很容易忽略之處。

4. 在爐管管線內流體經常會有兩相（氣相及液相）狀態，應特別注意避免產生Burn-out或Dry-out狀況，否則爐管容易結焦。另這些兩相流動的理論也可以運用來避免管線產生Water hammer 的問題。

5. 燃料控制閥之Minimum stop可分為機械及軟體上兩者，前者是為方便點燃第一支Burner，後者是為防止每一支Burner被吹熄，其功能並不相同。

6. 從燃料油壓vs 霧化蒸氣壓關係圖上，不難發現目前我們工場所使用差壓HH／LL Trip之作動方式並非是最佳方式，仍有進一步改善空間。

4、 建議

(一).500/600區共同煙囪在天氣晴朗時，有時會看到白煙出現，曾因此而受環保局開單罰款，目前雖以夜間熱沖排除積煙方式減輕症狀，但其實並未完全解決。因停用FG改用LNG後仍然有白煙狀況，所以燃料含較高硫份的原因應可排除；若是燃油霧化不良則應是產生黑煙而非產生白煙，所以此種可能性也可排除。比較可能的原因是加熱爐上方有爐管微漏，建議在下次停爐大修時應全面試壓查漏。

(二).301-B加熱爐於負荷較高時，往往需要開啟窺孔以增加空氣量，否則易產生黑煙，顯然是煙囪吸力不足，建議平日加強吹灰，開大風門，若仍無法改善，則應在下次停爐大修時檢查擋板實際開度，或加高煙囪高度以改善之。

(三).工場大修之後由於各Burner已重新安裝過，有必要在開爐初期重新設定各加熱爐的Minimum stop 設定值，建議照講義內容所介紹的設定方法進行Mechanical minimum stop 及Active minimum stop設定。
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coke formation in furnace tube as result of dry-spot
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Horizontal flow map
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Vertical flow map
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